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Hoy en día el hormigón se constituye como un material de vital importancia para 
la construcción y la ingeniería civil. Dentro de sus principales características cabe 
destacar las propiedades que presenta en estado fresco, es decir, durante la elaboración 
de la mezcla, el transporte y la puesta en obra. Una de las técnicas más utilizadas en la 
actualidad para el transporte y la puesta en obra se basa en el bombeo del hormigón, 
definiendo la bombeabilidad de una mezcla como la facilidad que presenta ésta para ser 
colocada usando una bomba en unas determinadas condiciones. Por todo ello la presente 
tesina pretende desarrollar un dispositivo y una metodología que permita determinar la 
aptitud del hormigón para el bombeo. 
 
Para lograr tal objetivo, se realiza una recopilación de la bibliografía existente al 
respecto, la cual se centra en dos vertientes claramente diferenciadas. La primera, un 
análisis de las principales propiedades que intervienen en la bombeabilidad del 
hormigón, así como las características y problemas que presenta el bombeo de éste. Y la 
segunda, un estudio de los métodos actualmente utilizados para determinar las 
propiedades que influyen en el bombeo del hormigón, analizando sus ventajas e 
inconvenientes. Hay que resaltar que el estudio de la bombeabilidad es relativamente 
reciente, por lo que no existe una gran bibliografía acerca del tema, sobre el cual queda 
todavía una gran posibilidad de desarrollo. 
 
A continuación se presenta el dispositivo utilizado, denominado 
bombeabilímetro, se analizan sus diferentes componentes y se realiza un estudio 
exhaustivo de las ecuaciones que gobiernan el flujo del hormigón a través del 
dispositivo. Dicho estudio es de gran importancia, ya que de él depende el éxito del 
posterior análisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos. También se 
presentan las diferentes mezclas que se usan para realizar las pruebas con el dispositivo, 
realizando los ensayos adecuados con el objetivo de determinar sus características más 
importantes. 
 
Para finalizar el desarrollo del dispositivo y de la metodología se realizan una 
serie de ensayos de los que se analizan exhaustivamente los resultados, aplicándoles una 
metodología claramente expuesta y justificada con el objetivo de determinar las 
principales propiedades que intervienen en la bombeabilidad del hormigón. Las 
características obtenidas mediante el bombeabilímetro se comparan con las obtenidas 
mediante el ensayo del cono, obteniendo unos resultados alentadores teniendo en cuenta 
que son los primeros ensayos realizados con el presente dispositivo. 
 
Por último, y no por ello menos importante, se presentan las conclusiones 
extraídas a lo largo de todo el estudio realizado y se presenta una guía para continuar 
con el desarrollo del dispositivo de forma adecuada. 
 
 
 
  Resumen 
 
Desarrollo de un dispositivo para la determinación de la aptitud del hormigón para el bombeo 
 
Con el objetivo de difundir la investigación desarrollada se presentará un paper, 
del cual se adjunta el abstract ya aceptado, en el 9th Symposium on High Performance 
Concrete en Nueva Zelanda, con los aspectos más relevantes de la investigación 
realizada. 
 
Palabras clave: estado fresco, bombeo de hormigón, bombeabilidad, reología, 
tribología, fluido Bingham, flujo de hormigón, bombeabilímetro. 
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Development of a device to determinate the pumpability of concrete 
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Nowadays, concrete is an essential material for construction and civil 
engineering. Among its main properties, we could highlight the properties of the fresh 
concrete, that is to say, during the elaboration of the mix, its transport and placing., 
Pumping is one of the most popular techniques used around the world to transport and 
place concrete. The pumpability of a mixture is defined as the capacity of concrete to be 
placed using a pump in specific conditions. Therefore this thesis aims to develop a new 
device and a new methodology to determinate the pumpability of concrete. 
 
To achieve this objective, first of all we present a study of the bibliography 
which is focused on two different branches. The first one, an analysis of the main 
properties involved in the pumpability of the concrete as well as the main characteristics 
and problems that the pumping of concrete presents. And the second one, a study of the 
methods currently used to determinate the properties that affect concrete pumping, 
analyzing their advantages and disadvantages. The pumpability study is relatively new 
and does not exist a lot of literature about the subject, on which there is still a great 
possibility of development.  
 
Then, we present the device used, called pumpabilimeter, analyzing its different 
components and studying the equations governing the flow of concrete through the 
device. This study is critical because the success of the subsequent analysis of the 
results depends on it. Besides, we expose the different mixtures used in the tests, 
performing some tests in order to know its main properties. 
 
To complete the development of the device and the new methodology, some 
tests are performed analyzing the results and applying a clearly exposed and justified 
methodology in order to know the main properties involved in the pumpability of 
concrete. The characteristics determinated by the pumpabilimeter are compared with 
those obtained by the slump test, getting encouraging results considering that these are 
the first tests performed with the device. 
 
Last but not least, we expose the conclusions drawn throughout the study and a 
guide to continue, in a proper way, the development of the device. 
 
With the aim of release the research, a paper (whose abstract is attached) will be 
presented in the 9th Symposium on High Performance Concrete in New Zealand, with 
the most relevant aspects of the research. 
 
Keywords: fresh concrete, concrete pumping, pumpability, rheology, tribology, 
Bingham fluid, flow of concrete, pumpabilimeter. 
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CAPÍTULO 1  
 
ITRODUCCIÓ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. MARCO 
 
Hoy en día el hormigón se constituye como un material de vital importancia para 
la construcción y la ingeniería civil. Actualmente es requerido en la mayoría de las 
obras debido a sus múltiples ventajas (su elevada resistencia en relación a su bajo coste 
económico, una buena durabilidad, protección de armaduras…). 
 
Los grandes avances realizados en torno a este material nos permiten enfocar su 
estudio en estados bien diferenciados:  
 
• En estado fresco: en esta etapa nos referimos a la elaboración de la mezcla y las 
diferentes propiedades necesarias para su correcta puesta en obra, como por 
ejemplo la trabajabilidad. 
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• Endurecido: el estudio de las características mecánicas del hormigón a 28 días es 
de vital importancia, ya que es cuando éste ha desarrollado gran parte de su 
resistencia. 
• Durabilidad a largo plazo: tan importante como las anteriores etapas es su 
comportamiento a largo plazo. La mezcla ha de resistir satisfactoriamente las 
acciones físicas y químicas agresivas que le afectan a lo largo de su vida útil. 
 
Con respecto a la primera etapa, es bien conocido que un proceso de gran 
importancia es la colocación del hormigón, por lo que es necesario un control adecuado 
para evitar posibles defectos como la segregación o las coqueras. Dentro de este 
contexto, existen varios métodos de colocación y transporte del hormigón, entre los 
cuales se encuentra el bombeo del hormigón; tema principal acerca del cual se ha 
desarrollado la presente tesina. 
 
El bombeo del hormigón es una técnica usada para transportar el hormigón 
fresco que permite que éste sea colocado en el frente de trabajo sin necesidad de usar 
cubos o una banda transportadora. La técnica de bombeo del hormigón ha existido 
desde hace casi 70 años (ya en EEUU, en 1933, se usaban bombas en las cuales se 
bombeaba hormigón a través de tubos metálicos). La tecnología de bombeo, desde 
entonces, ha sufrido un desarrollo considerable y se han conseguido notables mejoras.  
 
La bomba de hormigón es muy usada hoy día en la construcción comercial ya 
que presenta muchas ventajas sobre otras técnicas, tales como: 
 
• La rapidez de colocación. 
• La pavimentación con hormigón puede ser realizada donde el acceso es difícil. 
• La forma de colocación es constante, con lo cual los equipos pueden estar 
entrenados y trabajar de forma más eficiente. 
 
 
1.2. RAZÓ DE SER 
 
Actualmente la bombeabilidad del hormigón es una propiedad bastante difícil de 
pronosticar. Generalmente, el hormigón será bombeable si es fabricado siguiendo unas 
reglas de diseño de mezcla establecidas empíricamente. Sin embargo, si el hormigón ha 
sido diseñado usando otros métodos, es difícil de predecir si será bombeable o no. 
 
Esto tiene un gran impacto económico en las obras ya que si se decide bombear 
un hormigón y éste no es fácilmente bombeable generará un gran número de problemas, 
ya que se producirán muchas obstrucciones en los tubos de transporte o segregación de 
los materiales del hormigón, retrasando la obra o incluso teniendo que interrumpirla. 
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Es importante tener presente que las condiciones de bombeo no son fácilmente 
reproducibles en el laboratorio y que realizar una prueba a escala natural es 
relativamente caro. Por esta razón, una gran cantidad de investigadores han tratado de 
desarrollar un ensayo simple que haga posible modelar el comportamiento del hormigón 
durante el bombeo, pero sin llegar hasta el momento a un consenso acerca de algún 
método que reproduzca con fidelidad los procesos característicos sufridos por el 
hormigón durante su bombeo. 
 
Por lo tanto, existe la gran motivación de diseñar un método, sencillo y rápido, 
para determinar si un hormigón, cualquiera que se quiera diseñar, será bombeable o no.  
 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
Los objetivos pueden extraerse directamente de la motivación que lleva a la 
realización de la presente tesina. La meta principal es la de diseñar un método que 
pudiera llevarse a cabo en un laboratorio y que permitiera determinar si un hormigón 
será bombeable o no. 
 
Aunque los objetivos son más ambiciosos, ya que ello ayuda a poner en acción 
el mejor talento de cada uno y es una manera de superarse ante los desafíos. Por ello, se 
persigue diseñar un dispositivo que, además de determinar si un hormigón será 
bombeable o no, permita comparar la bombeabilidad de diferentes mezclas.  
 
Se quiere conseguir que gracias al ensayo se puedan determinar los principales 
parámetros que influyen en la bombeabilidad de los diferentes hormigones y que las 
condiciones de realización del ensayo sean similares y puedan equipararse a las de un 
proceso de bombeo convencional. 
 
Es posible que los objetivos marcados sean un reto de difícil alcance, ya que 
éstos conllevarían el diseño del primer ensayo, de realización rápida, sencilla y a 
pequeña escala, que se asemejara a un bombeo convencional y que permitiera extraer 
información de gran valía relacionada con la bombeabilidad de las mezclas. Pero se cree 
que los grandes avances surgen principalmente de los grandes retos y éstos no deben ser 
motivo de desánimo sino, por el contrario, deben aportar una motivación adicional. 
 
 
1.4. METODOLOGÍA 
 
Para llevar a cabo la realización de la presente tesina y con la vista puesta en la 
consecución de los diferentes objetivos marcados, se seguirá una estructura marcada en 
tres grandes partes. 
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La primera será un recopilatorio del trabajo realizado por otros autores hasta el 
día de hoy acerca de la bombeabilidad del hormigón, tanto de las propiedades y 
mecanismos del hormigón que influyen en la bombeabilidad, como de los diferentes 
ensayos utilizados actualmente para su medida. Este apartado es fundamental, ya que 
permite fijarse en los avances presentados por cada autor así como en los problemas que 
puedan presentar los diferentes ensayos para intentar evitarlos y encontrarles solución 
durante el desarrollo del propio dispositivo. 
 
La segunda gran parte se centra en el desarrollo del dispositivo, estudiando sus 
principios de funcionamiento y las leyes y ecuaciones que lo rigen. Este apartado será 
imprescindible para la posterior interpretación de los ensayos, y en él se basará el 
tratamiento y los diferentes procesos a realizar con los resultados obtenidos de los 
ensayos. En esta parte también se presentarán y se caracterizarán las diferentes mezclas 
que se utilizarán para realizar los diferentes ensayos. 
 
Por último, la tercera parte estará compuesta por los ensayos realizados, así 
como su interpretación y el tratamiento de los resultados, con la finalidad de alcanzar 
los objetivos marcados en el anterior apartado. 
 
También se presentarán las conclusiones extraídas a lo largo de la realización de 
la presente tesina así como de las posibles líneas futuras de investigación con el objetivo 
de perfeccionar el método diseñado. 
 
 
1.5  APORTACIÓ 
 
No hay que olvidarse de que uno de los aspectos más importantes de un trabajo 
de esta índole es la contribución que se realiza al estado del conocimiento, por eso es 
siempre interesante tener presentes las diferentes aportaciones realizadas. 
 
En primer lugar, se aporta un recopilatorio de los aspectos más importantes 
relacionados con la bombeabilidad del hormigón, tales como propiedades influyentes o 
ensayos actuales, que puede ser de gran utilidad a la hora de iniciarse, asentar conceptos 
o profundizar en este tema. 
 
También se aporta un nuevo dispositivo, en fase de desarrollo, para la 
comprobación de la bombeabilidad de un hormigón capaz de proporcionar unos 
resultados tanto en concepto de bombeabilidad como de propiedades reológicas.  El 
gran avance del dispositivo es el de ser capaz de reproducir los procesos característicos 
que se desarrollan durante el bombeo de una mezcla, como puede ser la formación de la 
capa de lubricación, aspectos que los ensayos actuales difícilmente reproducen. 
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Es importante también destacar las múltiples aportaciones que se pueden extraer 
de las diferentes ideas que han sido necesarias durante el desarrollo del dispositivo y el 
tratamiento de los datos y que quedan reflejadas en la presente tesina. Asimismo, se 
proporciona un nuevo método de cálculo de algunas propiedades del hormigón, 
novedoso y considerablemente diferente a los actuales. 
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2.1. MARCO 
 
En este capítulo se presentará un resumen bibliográfico de los aspectos más 
importantes conocidos hasta el día de hoy acerca de la bombeabilidad del hormigón, las 
ciencias que lo estudian y diferentes ensayos usados hoy en día para acercarse a la 
medición de esta propiedad.  
 
Este capítulo servirá de base conceptual para desarrollar el dispositivo objeto de 
la tesina, tanto para interpretar los diferentes fenómenos que puedan acontecer en los 
diferentes ensayos como para interpretar los ensayos y resultados obtenidos. Además 
también será de gran utilidad para conocer las limitaciones y puntos fuertes de los 
diversos procedimientos actuales para evaluar la bombeabilidad del hormigón y del 
dispositivo presentado. 
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2.2. REOLOGÍA 
 
En el siguiente apartado se expone la teoría básica acerca de la reología del 
hormigón, donde se presentan los conceptos básicos y se realiza una introducción a los 
modelos utilizados para la predicción del comportamiento del hormigón en estado 
fresco. 
 
La reología es la ciencia que estudia el flujo y la deformación de la materia, que 
en este caso será el hormigón. Dentro de este ámbito son conocidas muchas propiedades 
que son de gran importancia para la industria de la construcción como por ejemplo: 
trabajabilidad, compactación, estabilidad, consistencia, compactación, etc. Estas 
propiedades dependen en gran medida de parámetros como la densidad, el ángulo de 
fricción interna, la adherencia, la viscosidad y de procesos como la exudación y la 
segregación.  
 
Como se puede ver en el estudio de la bombeabilidad del hormigón la reología 
de éste toma un papel fundamental, ya que será necesario comprender estas propiedades 
para poder predecir su flujo y su deformación en un proceso de bombeo. 
 
Existen pruebas realizadas al hormigón en estado fresco que miden 
intrínsecamente sus propiedades reológicas, sin embargo es necesario entender mejor 
las propiedades del concreto en estado fresco para poder predecir su flujo.  
 
 
2.2.1. Fluido y modelo reológico  
 
El hormigón en estado fresco es realmente una suspensión concentrada de 
partículas sólidas (agregados) en un liquido viscoso (pasta de cemento), la pasta de 
cemento a su vez no es un fluido homogéneo y está compuesta de partículas (granos de 
cemento) en un líquido (agua). Por lo tanto el concreto en estado fresco en una escala 
macroscópica fluye como un líquido. 
 
Podemos dar una explicación de este flujo con la ayuda de la mecánica de 
fluidos, ya que si aplicamos una fuerza cortante a un líquido se produce un gradiente de 
velocidad. Al factor proporcional entre la fuerza y el gradiente de velocidad se le llama 
viscosidad. Y el gradiente de velocidad también puede ser llamado tasa de corte (γ). En 
el flujo del hormigón también interviene un esfuerzo de fluencia que es consecuencia de 
la fuerza entre partículas, aunque estos vínculos pueden romperse aplicando una fuerza 
determinada. Existen ecuaciones que se usan para suspensiones concentradas, que tratan 
de relacionar la concentración con la viscosidad, el esfuerzo cortante o la tasa de corte. 
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Dentro de los diferentes modelos una gran cantidad de fluidos corresponden a 
los fluidos denominados como newtonianos, que son aquellos en los que se supone que 
existe una relación lineal entre el esfuerzo de corte aplicado al fluido y el gradiente de 
velocidad que se produce en el mismo. En cambio el hormigón pertenece a los fluidos 
no-newtonianos ya que no cumple exactamente esta ley. En la figura 2.1 se observa la 
relación entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad de algunos de los 
diferentes tipos de fluidos que existen.  
 
 
Figura 2.1: Relación del esfuerzo cortante con el gradiente de velocidad 
 
Varios autores como Tattersall y Banfill (2003) han estudiado la reología del 
hormigón y todos ellos coinciden, tal y como recoge Amilcar (2003), que el hormigón 
en estado fresco es considerado como un fluido tipo Bingham, los cuales tal como se 
muestra en el figura pueden ser caracterizados por dos constantes: el esfuerzo de 
fluencia y la viscosidad plástica.  
 
Esta clasificación fue propuesta por primera vez por Tattersall en 1991, con lo 
que se puede observar que el estudio de la reología del hormigón es una ciencia 
considerablemente moderna, aunque simplemente se limitó a realizar una descripción 
empírica del comportamiento de la mezcla.  
 
La ecuación 2.1 muestra la ley que sigue este tipo de fluidos. 
 
τ = τ0 + µ · γ                                                   (2.1) 
 
donde:  τ  es el esfuerzo cortante aplicado  
   τ0  el esfuerzo de fluencia  
   µ  la viscosidad plástica  
   γ  gradiente de velocidad 
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De la figura 2.1 y de la anterior ecuación se puede extraer la figura 2.2 donde se 
representa el sentido físico de las variables y se relaciona el esfuerzo cortante con el 
gradiente de velocidad para un fluido tipo Bingham, como por ejemplo el hormigón: 
 
Figura 2.2: Relación esfuerzo cortante-gradiente de velocidad del hormigón 
  
En ella se puede observar que para que el hormigón fluya es necesario superar 
un esfuerzo cortante inicial (esfuerzo estático) y a partir de este valor de esfuerzo 
cortante el fluido empieza a fluir y el gradiente de velocidad evoluciona con una 
componente proporcional al esfuerzo cortante, donde el factor de proporcionalidad es la 
viscosidad plástica.  
 
También es importante conocer un orden de magnitud de los parámetros 
reológicos más significativos. El esfuerzo de fluencia del hormigón puede ir desde los 
50-200 N/m2 en los hormigones autocompactables hasta los 500-2000 N/m2 en los 
hormigones normales. La viscosidad plástica está comprendida entre los 20-100 Ns/m2 
en hormigones autocompactables y entre los 50-100 Ns/m2 en los hormigones normales. 
Como se puede ver la diferencia entre los hormigones autocompactables y los normales 
está básicamente en el esfuerzo de fluencia, donde los primeros presentan un valor 
mucho más pequeño, lo que les proporciona esa propiedad característica de ser 
autocompactables. 
 
Una vez se ha estudiado la reología del hormigón es importante saber que los 
principales factores que afectan a estos parámetros reológicos, en el caso del hormigón, 
son la composición de la mezcla; la granulometría, forma y tipo de áridos utilizados; el 
contenido de agua y finalmente las características del cemento. Además los siguientes 
factores secundarios también hacen variar las propiedades de fluencia del hormigón: 
método utilizado durante el mezclado, secuencia al introducir los materiales en la 
mezcladora, tiempo de mezclado y la temperatura. 
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También puede realizarse una interpretación física, como la expuesta por 
DeLarrand y Ferraris (1998 a), del hormigón como fluido tipo Bingham, basándose en 
las principales características de estos materiales. 
 
 
2.2.2. Interpretación física 
 
El hormigón es analizado como una mezcla granular (considerando todas las 
partículas, desde el cemento a las gravas) en una suspensión de agua. Si ignoramos el 
contenido de aire ocluido, el mínimo volumen de agua es el que corresponde a la 
porosidad de la mezcla seca. Por lo tanto podemos definir un hormigón con 
trabajabilidad cero como aquél en que todo el agua es usada para saturar los poros, sin 
haber más exceso de agua. En esta suspensión con el mínimo contenido de agua, si está 
confinada, al aplicar un esfuerzo tangencial no se produce movimiento hasta la ruptura 
de la estructura de las partículas.  
 
Para simplificar la siguiente interpretación se supone una mezcla con un único 
tamaño de partículas. Al incrementar el contenido del agua con respecto a la cantidad 
mínima, ésta llena en primer cuerpo los poros mientras que el exceso de agua se sitúa 
entre las partículas de la mezcla posibilitando su deslizamiento. Ahora si aplicamos un 
esfuerzo tangencial en un sistema confinado, se producirá una deformación si el 
esfuerzo aplicado es suficiente para vencer las fuerzas de fricción entre las partículas. 
En la figura 2.3 se observa un esquema de esta deformación creada bajo la acción de un 
esfuerzo. 
 
 
Figura 2.3: Deformación de una mezcla 
 
  En esta mezcla el esfuerzo de fluencia estará gobernado por el número y el tipo 
de contacto entre las partículas y la fase líquida sólo nos determinará la distancia media 
entre las partículas. Por lo tanto, hay una relación entre el esfuerzo de fluencia y el 
grado de concentración de los sólidos tal y como se observa en la ecuación 2.2. 
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τ0 = f ( Φ/Φ* )                                                    (2.2) 
donde:  Φ  es la fracción volumétrica de sólidos (respecto al volumen de una                
partícula)  
 Φ*  es el valor máximo de Φ (que será el de una mezcla seca) 
 f  es una función creciente.  
 
La relación Φ/Φ* es una expresión de la concentración relativa de sólidos, en 
comparación con el máximo empaquetamiento. La función f es creciente ya que al 
aumentar Φ/Φ* aumenta el esfuerzo de fluencia. 
 
En el caso en que la mezcla tenga partículas de diferentes tamaños el valor de la 
función f deberá depender de la contribución de todas las clases de partículas. Por lo que 
la relación de la ecuación 2.2 se modifica resultando la ecuación 2.3. 
 
τ0 = f ( Φ1/Φ*1 , Φ2/Φ*2 , … , Φ3/Φ*3 )                                          (2.3) 
donde se ha particularizado Φi, Φi* y  Φi/Φi* para cada tamaño de grano existente en la 
mezcla, manteniendo todos los otros Φi (j ≠ i) constantes. 
 
Cuando el tamaño y la rugosidad de las partículas cambian, el número y el tipo 
de contactos entre partículas cambian. Por lo tanto, es de esperar que la contribución de 
cada tipo de partículas al límite de elasticidad incluya el tamaño y los parámetros de 
rugosidad en relación con la fracción de partículas. 
 
 
2.3. TRIBOLOGÍA 
 
Una vez comprendida la interpretación física hay que tener en cuenta que 
cuando se bombea el hormigón a través de un tubo de acero la interacción entre el acero 
y el hormigón también presenta una gran importancia, de forma que no puede ser 
estudiada la mezcla como un sistema aislado. El comportamiento en la interfase entre el 
acero y el hormigón es estudiada por la tribología. 
 
La tribología es la ciencia que estudia la fricción y  la interacción que tienen 
lugar durante el contacto entre la superficie de dos materiales en movimiento. 
 
Cuando el hormigón es bombeado a través de un tubo de acero las partículas 
gruesas tienden a concentrarse en el eje del tubo y entonces el movimiento deslizante se 
concentra en una fina capa de cemento localizado en la interfase acero / hormigón, tal y 
como indicaron Bamforth y Browne (1977). En general, toda la deformación se localiza 
en esta zona mientras el resto del hormigón es transportado como un bloque. 
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Es posible reproducir ese fenómeno de desplazamiento en el laboratorio 
mediante un viscosímetro coaxial con un cilindro interior liso y aplicando una velocidad 
angular. A velocidades de rotación bajas sigue la ecuación 2.4 donde se observa una 
relación lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de desplazamiento. 
 
τ = τ0,i + k · v                                                                                        (2.4) 
donde:  τ  es el esfuerzo cortante 
 τ0  es el esfuerzo de fluencia de la interfase 
 k  es la viscosidad de la interfase  
 v  es la velocidad de desplazamiento 
 
A velocidades altas, la deformación tiende a propagarse a la masa de hormigón y 
por lo tanto debe realizarse un ensayo con un reómetro (que se explica en un apartado 
posterior) para conocer las constantes de Bingham del hormigón considerado.  
 
A continuación, mediante un análisis numérico de la relación experimental entre 
el par y la velocidad de rotación obtenidas en el viscosímetro coaxial, se determinan los 
dos parámetros de la interfase, tal y como describieron deLarrand, Ferraris, y Martys 
(2001). Es importante tener un espacio lo suficientemente grande en el viscosímetro 
como para ser capaz de mantener la capa de hormigón exterior en reposo.  
 
En la figura 2.4 (Fuente: Fresh concrete rheology: Recent Developments)  se 
muestra un esquema de la deformación a altas y bajas velocidades en el viscosímetro. 
En ella es importante observar la diferencia, en la deformación producida, entre los 
ensayos a diferente velocidad de rotación comentada anteriormente. 
 
Figura 2.4: Deformación en un ensayo en un viscosímetro 
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2.4. BOMBEABILIDAD DE U HORMIGÓ  
 
Se define la bombeabilidad de un hormigón como la facilidad que presenta éste 
para ser colocado usando una bomba en unas determinadas condiciones, es decir, a la 
capacidad que tiene el hormigón para fluir a través de un conducto debido a la presión 
ejercida por una bomba. Es conveniente profundizar en esta definición, aparentemente 
sencilla y simple, ya que para determinar si un hormigón es bombeable o no hay que 
tener en cuenta ciertos aspectos y criterios que se escapan y no son recogidos por su 
definición más general. 
 
Es importante remarcar que, tal y como consideran un grupo de autores,  la 
bombeabilidad no es una propiedad específica de la propia mezcla, sino que además está 
relacionada con el equipo de trabajo (ej; bomba) y de otras circunstancias (distancia, 
altura, temperatura....).  
 
También hay que tener en cuenta que para considerar que un hormigón es 
bombeable debe satisfacer ciertos criterios:  
 
• Debe permanecer homogéneo, sin presentar segregación, en todas las partes del 
bombeo, es decir, que no se separen los diferentes componentes que forman la 
mezcla. 
• Debe tener una trabajabilidad mínima, al finalizar el bombeo, ya que muchos 
hormigones pueden ser transportados mediante bombeo pero al llegar al punto 
de colocación no tienen las propiedades adecuadas como para poder ser 
utilizados para su función. 
 
Además de los criterios anteriormente descritos hay un mecanismo determinante 
en la bombeabilidad, los bloqueos, que debe evitarse para realizar un bombeo 
satisfactorio y que fueron estudiados extensamente por autores como Bamforth y 
Browne (1977). Por lo tanto es conveniente prestar una atención especial a éste 
mecanismo estudiando sus motivos, su comportamiento y posibles soluciones para 
evitarlos. 
 
2.4.1. Bloqueos 
 
Para garantizar un bombeo satisfactorio es de gran importancia evitar que se 
produzcan bloqueos, ya que suponen un gran coste debido a la necesidad de tener que 
parar la puesta en obra del hormigón para solucionar el bloqueo de la tubería. 
Generalmente los bloqueos se forman en las juntas entre los tubos, por donde el 
cemento puede fluir hacia el exterior provocando una acumulación de áridos. En la 
figura 2.5 (Fuente: Tests to Establish Concrete Pumpability) se muestra un esquema 
típico de un bloqueo en una tubería durante el bombeo: 
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Figura 2.5: Bloqueo en una tubería 
 
Se observa que en la zona del bloqueo mientras el agua puede seguir fluyendo 
las partículas se bloquean evitando el correcto flujo de la mezcla a lo largo de la tubería. 
 
Para evitar los bloqueos algunos autores indican que deben tomarse una serie de 
precauciones: 
 
• El hormigón en estado fresco debe tener una susceptibilidad a la segregación 
baja. 
• Antes de iniciar el bombeo de hormigón debe bombearse una cierta cantidad de 
lechada para que los áridos gruesos expulsados del hormigón en el inicio del 
bombeo permanezcan en suspensión dentro de un fluido. 
• El tiempo durante el cual el hormigón puede ser colocado, es decir, durante el 
cual tiene una consistencia adecuada, debe ser superior al tiempo necesario para 
bombear y colocar. 
 
 
2.4.2. Influencia de la composición 
 
Hay que tener en cuenta que el grado de atención que se debe prestar a la 
composición depende de la capacidad de la bomba y la altura o distancia de bombeo, 
aunque las diferentes características de los componentes nos determinarán su 
bombeabilidad final. 
 
A continuación se estudia la influencia que tienen los componentes del hormigón 
en la bombeabilidad de la mezcla, que ha sido recogida por diferentes manuales con la 
finalidad de obtener mezclas bombeables como por ejemplo la publicada por la ACI 
(1996) o por Bergemann, Klafszky y Wirsching (2004) para Putzmeister. 
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Por lo expuesto anteriormente (en el apartado 2.1.2) cabe indicar que al estudiar 
la forma angular o redondeada de los áridos, influye en las proporciones de la mezcla, 
aunque ambas pueden ser bombeadas satisfactoriamente. Las partículas angulares tienen 
una mayor superficie específica que las redondeadas, por lo que necesitarán más 
mortero para mojar su superficie. 
 
La granulometría también tiene una gran influencia en la bombeabilidad y a 
través de la experiencia diferentes autores han propuesto varios rangos en la 
composición granulométrica para conseguir mezclas bombeables. Por ejemplo en la 
figura 2.6 se muestran dos nuevas granulometrías, entre las que es recomendable que 
esté la granulometría de los áridos para no tener problemas al bombear la mezcla, 
propuesta en el DIN 1045 (código alemán para el diseño de estructuras de hormigón). 
 
 
Figura 2.6: Granulometría recomendada de los áridos 
 
A continuación se estudia la influencia de los diferentes tamaños de árido por 
separado y de los diferentes componentes de la mezcla. 
 
ARIDO GRUESO 
 
El tamaño máximo del árido grueso debe ser inferior a la tercera parte del 
diámetro mínimo de los tubos. Para los áridos redondeados este tamaño máximo debe 
limitarse a dos quintas partes del diámetro mínimo.  
 
ARIDO FI5O 
 
La cantidad de árido fino del hormigón tiene una gran importancia ya que el 
cemento y el árido fino no sólo proporcionan una capa de lubricación en contacto con el 
tubo y reducen la fricción sino que también proporcionan un bloqueo de la estructura 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO  17    
 
 
Miguel Rodrigo López 
del árido manteniéndola en suspensión. El contenido de árido fino mínimo debe ser de 
400 kg/m3 hormigón con un tamaño máximo de árido de 32 mm. 
 
El uso de una cantidad excesiva de árido fino requiere el uso de una cantidad 
adicional de agua que puede provocar una excesiva retracción y una pérdida de 
resistencia. Además hay que tener en cuenta que si se utiliza una elevada cantidad de 
árido muy fino es recomendable usar una mayor cantidad de árido grueso, con el fin de 
conseguir una mayor trabajabilidad, ya que aumentar la proporción de áridos finos 
puede disminuir considerablemente la trabajabilidad y consecuentemente la 
bombeabilidad. 
 
Para corregir la cantidad de tamaños muy finos pueden usarse pequeñas 
cantidades de materiales como las cenizas volantes y además la experiencia indica que 
la mezcla de materiales de diferentes procedencias muchas veces proporcionan 
resultados excelentes. 
 
AGUA Y ASIE5TO 
 
La proporción de agua y el control del asiento (calculado mediante el método del 
asiento del cono) están relacionados y tienen una enorme influencia en la 
bombeabilidad. La cantidad de agua utilizada tendrá su influencia en la resistencia, la 
durabilidad (para una cantidad dada de cemento) y también afectará a la trabajabilidad. 
 
Los requerimientos de agua varían para los diferentes tamaños máximos de árido 
y para los diferentes valores de asiento. Además un aumento de la relación agua / 
cemento hará que el hormigón presente una mayor tendencia a la segregación, 
propiedad que es crítica para que una mezcla sea bombeable.  
 
En cuanto al asiento se puede observar que las mezclas con un asiento 
demasiado elevado son muy susceptibles a la segregación, separándose el árido del 
mortero y causando el bloqueo de los tubos.  
 
Además presentan una exudación excesiva y la pérdida del aire ocluido. Aunque 
es importante  notar que si el elevado asiento es conseguido mediante el uso de 
superplastificantes el hormigón normalmente presenta una buena bombeabilidad. 
 
Hay que tener en cuenta que puede haber una pérdida de asiento entre el inicio 
del bombeo y el final de la descarga. Ésta puede ser debida a la absorción de agua por 
parte de los áridos favorecida por las altas presiones y debida a una insuficiente 
saturación de los áridos al inicio del bombeo. 
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CEME5TO 
 
La determinación de la cantidad de cemento en un hormigón bombeable debe 
seguir las mismas reglas utilizadas en la dosificación de cualquier hormigón. La 
relación agua / cemento debe ser establecida a partir de los requerimientos de resistencia 
o del contenido mínimo de cemento. 
 
El uso de una cantidad extra de cemento solo con la finalidad de corregir la 
bombeabilidad no es aconsejable ya que incrementa demasiado el coste y existen otros 
métodos mucho más efectivos para conseguirlo, como por ejemplo corregir las 
deficiencias en la dosificación de la fracción del árido fino.  
 
Para una correcta dosificación de los áridos, la cantidad de cemento para las 
mezclas bombeables es muy próxima a los hormigones normales. 
 
A partir de la experiencia se ha obtenido un contenido mínimo de cemento 
aconsejable, que es de 240 kg/m3 de hormigón. 
 
ADITIVOS 
 
La gran mayoría de los aditivos que aumentan la trabajabilidad de los 
hormigones también mejoran la bombeabilidad.  La elección del tipo de aditivo y las 
ventajas de cada uno, en concepto de bombeabilidad, dependerá de las características de 
la mezcla.  
 
Cuando se escoge un aditivo para ayudar a la bombeabilidad del hormigón, 
generalmente proporciona una lubricación adicional, reduce la segregación y disminuye 
la exudación. 
 
 Los aditivos usados para mejorar la bombeabilidad se clasifican en: 
 
• Reductores de agua y superplastificantes: su principal beneficio es la reducción 
de los requerimientos de agua para un asiento dado o el incremento del asiento 
para una cantidad de agua constante. Los superplastificantes aumentan la 
bombeabilidad aunque son efectivos solo durante un tiempo limitado. Hay que 
tener en cuenta que debe controlarse la compatibilidad de los ingredientes del 
aditivo, ya que algunos provocan una significante pérdida del contenido de aire. 
• Aditivos aireantes u oclusores de aire: estos aditivos alteran las propiedades 
tanto en estado fresco como en su estado final. Los aditivos aireantes aumentan 
la trabajabilidad de los hormigones e incrementan su cohesión. El hormigón 
bombeado presenta menos segregación del árido grueso y también menos 
exudación (lo que favorece la lubricación durante el flujo).  
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• Aditivos minerales finos: podemos clasificarlos en relativamente inertes (como 
la piedra caliza o el cuarzo molido), materiales de cemento (como cemento 
natural o escorias de alto horno) y puzolánicos (como cenizas volantes o humo 
de sílice). Muchos de estos materiales tienen tamaños inferiores al cemento 
Pórtland y pueden ser usados para aumentar la bombeabilidad debido a su forma 
esférica y a su suave textura. Estos aditivos generalmente aumentan la 
trabajabilidad, reducen la exudación y aumentan la resistencia. El efecto sobre la 
resistencia depende del tipo de aditivo, las condiciones de curado y la cantidad 
de aditivo usada. 
 
FIBRAS 
 
Tanto las fibras de acero como las sintéticas pueden ser bombeadas. Aunque 
estas fibras pueden afectar a la viscosidad y a las características del flujo del hormigón, 
la gran mayoría no tienen efectos adversos en la bombeabilidad del hormigón. 
  
El conocimiento de la influencia de los componentes en la bombeabilidad  del 
hormigón no solo facilita su dosificación, sino que también acelera la identificación de 
los componentes de la mezcla causantes de un problema de bombeo con una mezcla que 
se espera que sea bombeable. 
 
 
2.5. ESAYOS DE PARÁMETROS REOLÓGICOS 
 
La reología del hormigón es una ciencia relativamente nueva donde la medición 
de sus propiedades reológicas es de gran importancia para la industria de la 
construcción y juegan un papel fundamental en la determinación de su bombeabilidad.  
 
Desafortunadamente dado la compleja composición de materiales del hormigón, 
en la actualidad no se ha establecido ningún método exacto para predecir su flujo. En 
cambio existen una gran cantidad de ensayos que nos ayudan a estimar la trabajabilidad 
del hormigón, propiedad que influye en gran medida en la bombeabilidad de una 
mezcla. 
 
Como se ha visto anteriormente los parámetros que pueden ser usados para 
describir el flujo del concreto en estado fresco son el esfuerzo de fluencia y la 
viscosidad. Actualmente existen una serie de ensayos que nos permiten calcular alguno 
de estos parámetros y también existen los reómetros, que son unos instrumentos que 
permiten realizar ensayos dinámicos. 
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2.5.1. Ensayos actuales 
 
La mayoría de las pruebas que evalúan el comportamiento del concreto en su 
estado fresco se relacionan con el esfuerzo de fluencia o la viscosidad, cuando lo ideal 
sería poder determinar los dos parámetros en un mismo ensayo.  
 
Actualmente existen muchas pruebas empíricas y no empíricas para evaluar el 
hormigón en estado fresco, como se puede extraer por ejemplo de varios trabajos 
(Ferraris, Fowler, y Koehler, 2003; DeLarrand y Ferraris, 1998 b). Pero es muy difícil 
relacionar los resultados de estos ensayos, es decir, que solo se podrá realizar una 
comparación adecuada entre hormigones usando la misma prueba. 
 
Las pruebas usualmente aplican 2 métodos:  
 
• Por gravedad : El esfuerzo aplicado es por el mismo peso del material. 
• Por vibración: El esfuerzo es deducido por la dinámica de la prueba, en estos 
métodos, el esfuerzo de fluencia y el flujo del concreto es muy diferente al 
observado cuando no se aplica vibración.  
 
En la tabla 2.1 se muestra una lista de algunas de las pruebas más conocidas para 
evaluar al hormigón, la forma en la que aplican el esfuerzo y algunas de sus 
características. 
 
Ensayo Esfuerzo Aplicado Comentarios 
Ensayo Factor 
Compactación 
Gravedad 
Relacionada con la 
compactación 
Método del asiento del cono Gravedad 
Relacionada al esfuerzo de 
fluencia 
Asiento del cono 
modificado 
Gravedad 
Relacionado al esfuerzo de 
fluencia y la viscosidad 
Esfera de Kelly 
Presión por 
penetración 
Relacionada al esfuerzo de 
fluencia 
Viscosímetro de esfera 
móvil 
Gravedad y fuerza 
sobre la esfera 
Relacionada a la viscosidad 
Consistómetro VeBe Por vibración 
Para concretos con alto 
esfuerzo de fluencia 
Tabla 2.1: Ensayos actuales para evaluar al hormigón 
 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO  21    
 
 
Miguel Rodrigo López 
A continuación se explica más detalladamente algunos de estos ensayos para 
estudiar sus aportaciones y sus carencias en el estudio de los parámetros influyentes en 
la bombeabilidad del hormigón.  
 
2.5.1.1. Ensayo del factor de compactación 
 
El ensayo fue desarrollado en Gran Bretaña a finales de los 40. El test del factor 
de compactación mide el grado de compactación del hormigón resultante de aplicarle 
una cantidad estandarizada de trabajo. 
 
La figura 2.7. muestra el aparato, con sus dimensiones, que consiste en una 
estructura rígida que soporta dos tolvas cónicas alineadas verticalmente una encima de 
la otra y que se monta encima de un cilindro. La tolva superior  es ligeramente más 
grande que la de fondo, mientras que el volumen del cilindro es inferior al de las tolvas. 
 
 
Figura 2.7: Aparato del ensayo del factor de compactación 
 
Para realizar el ensayo se llena la tolva superior con hormigón no compactado, 
se abre la parte inferior y se deja caer a la siguiente tolva. Repitiendo el proceso en la 
segunda tolva se deja caer el hormigón al cilindro. Finalmente se enrasa el cilindro y se 
registra la masa de hormigón contenida. Esta masa se compara con la masa de hormigón 
totalmente compactado, en el mismo cilindro, utilizando una varilla a mano o con 
vibraciones. El factor de compactación se define como el cociente entre la masa de 
hormigón compactado en el aparato y la masa de hormigón compactada a mano. Estos 
factores de compactación pueden correlacionarse con el asiento del cono. 
 
Este test tiene la ventaja de que ofrece una mayor información sobre la 
compactabilidad que el método del asiento del cono y de que es un test dinámico, 
reproduciendo mejor las condiciones de fluencia. Pero presenta el inconveniente de que 
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el aparato es de grandes dimensiones y que la cantidad de trabajo aplicado es función de 
la fricción entre el hormigón y las tolvas (que no reflejan las condiciones de campo). 
 
2.5.1.2. Método del asiento del cono 
 
El método del asiento del cono es el ensayo más conocido y más utilizado para 
caracterizar la trabajabilidad del hormigón fresco. Es un ensayo de bajo costo y se 
utiliza en campo para determinar rápidamente si un lote de hormigón debe ser aceptado 
o rechazado. El ensayo está estandarizado en todo el mundo. 
 
La figura 2.8 muestra el aparato que consiste en un molde de forma de tronco de 
cono. Para realizar el ensayo se llena el molde con hormigón en tres capas de igual 
volumen y cada una se compacta con 25 golpes de una barra. A continuación se levanta 
el molde verticalmente y se mide el asiento del hormigón. Para que el ensayo sea válido 
el hormigón debe conservar una forma simétrica.  
 
 
Figura 2.8: Aparato del ensayo del asiento del cono 
 
A partir de los datos obtenidos en el ensayo, mediante la fórmula 2.5 obtenida 
empíricamente, se puede obtener el esfuerzo estático): 
 
τ0 = ρ · (300 – s) / 347 + 212                                               (2.5) 
 
donde:  τ0  es el esfuerzo estático en Pa 
  s es el asiento en mm 
 ρ  es la densidad en kg/m3 
 
Este ensayo presenta la ventaja de que está ampliamente estandarizado, es un 
ensayo rápido y de bajo coste y proporciona unos resultados de una precisión aceptable. 
Los inconvenientes son que no proporciona ningún dato acerca de la viscosidad y que al 
ser un ensayo estático no proporciona ninguna información sobre cómo se comportará 
en condiciones dinámicas. 
 
ESTADO DEL CONOCIMIENTO  23    
 
 
Miguel Rodrigo López 
2.5.1.3. Método modificado del asiento del cono 
 
La prueba modificada del asiento del cono fue desarrollada en el Instituto 
Nacional de Estándares y Tecnologías (NIST) de Estados Unidos; donde se comprobó 
que las mediciones realizadas del asiento en función del tiempo mostraban curvas que 
podían ser simuladas asumiendo el hormigón en estado fresco como un material de 
Bingham.  
 
La curva asiento-tiempo depende tanto del esfuerzo estático como de la 
viscosidad plástica, por lo que llevó a la conclusión de que el tiempo era el parámetro 
adecuado para completar el ensayo del asiento del cono.  
 
Para realizar la prueba modificada de asiento del cono es necesario el siguiente 
equipo: 
 
• Base horizontal con la adición de una vara de acero de 35 cm de alto. 
• Cono de asiento estándar (ASTM C 143-90).  
• Plato deslizante.  
• Varilla para el apisonado.  
• Regla graduada.  
• Cronometro con una aproximación de 0.01s.  
 
La figura 2.9 muestra algunos de los elementos necesarios para realizar el 
ensayo modificado del asiento del cono, con sus medidas estandarizadas. 
 
  
Figura 2.9: Aparato del método modificado del asiento del cono 
 
Para realizar la prueba se llena el tronco de cono de la misma manera que en 
la prueba de asiento estándar (ASTM C 143 / ITINTEC 339.035). Luego se realizan 
los siguientes pasos, ilustrados en la figura 2.10:  
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1. Se desliza el plato a lo largo de la varilla (previamente limpiada con un trapo 
húmedo) hasta que esté en contacto con la superficie de concreto.  
2. Cuidadosamente se levanta el molde verticalmente mientras se acciona el 
cronómetro.  
3. Mientras el hormigón este fluyendo, se observa el plato y se toma el tiempo 
cuando el asiento es de 100 mm.  
4. Una vez que el asiento esté estabilizado (o un minuto después de comenzar la 
prueba), se remueve el plato y se mide el asiento con la regla graduada.  
 
 
Figura 2.10: Pasos del ensayo modificado del asiento del cono 
 
A partir de los datos obtenidos en el ensayo mediante las ecuaciones 2.6, 2.7 y 
2.8 obtenidas empíricamente se pueden obtener el esfuerzo estático (de la misma forma 
que en el método del asiento del cono) y la viscosidad: 
 
τ0 = ρ · (300 – s) / 347 + 212                                    (2.6) 
µ = 1.08 · 10-3 (s – 175) · ρ · T   200 < s < 260 mm                     (2.7) 
µ = 25 · 10-3 · ρ · T     s < 200 mm            (2.8)                      
donde:  τ0  es el esfuerzo estático en Pa 
   s  es el asiento en mm 
   ρ  es la densidad en kg/m3 
  T  es el tiempo de 100 mm de asiento 
   µ  es la viscosidad en Pa·s 
 
2.5.1.4. Esfera de Kelly 
 
El ensayo de la esfera de Kelly fue desarrollado en 1950 en Estados Unidos 
como alternativa al método del asiento del cono. Este ensayo estuvo estandarizado en la 
norma ASTM C360-92 hasta 1999 debido a la falta de uso, aunque presenta algunos 
aspectos interesantes que se muestran a continuación. 
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La figura 2.11 muestra el aparato que consiste en una esfera de 30 libras y de 6 
pulgadas de diámetro unida a una varilla graduada en incrementos de ¼ de pulgada que 
se desliza a través de un marco.  
 
 
Figura 2.11: Aparato del ensayo de la esfera de Kelly 
 
Para realizar el ensayo se enrasa el hormigón al nivel de la esfera y al soltarse 
esta penetra gracias a su propio peso en el hormigón. Una vez se ha detenido la esfera se 
mide la penetración aproximando al ¼ de pulgada más cercano. Los resultados 
obtenidos pueden ser relacionados con el asiento del método del asiento del cono y nos 
proporcionan el esfuerzo estático.  
 
Este ensayo presenta la ventaja de que es más rápido y preciso que el método del 
asiento del cono y se puede realizar en campo. Pero presenta los inconvenientes de que 
es un ensayo estático y que no ha llegado a ser ampliamente utilizado. 
 
2.5.1.5. Viscosímetro de esfera móvil 
 
Para realizar el ensayo del viscosímetro de esfera móvil se coloca el hormigón 
en un recipiente rígido, que puede ser conectado a un vibrador para medir el 
comportamiento del hormigón bajo vibración. A continuación se empuja una esfera de 
acero a través del hormigón.  
 
El ensayo puede realizarse de dos formas: 
 
• Aplicando una fuerza constante a la esfera y midiendo su ubicación en función 
del tiempo. 
• Empujando la esfera a una velocidad constante y midiendo la fuerza necesaria 
para moverla. 
 
26  Capítulo 2 
 
 
 Desarrollo de un dispositivo para la determinación de la aptitud del hormigón para el bombeo 
Este ensayo utiliza el principio de la ley de Stoke para medir la viscosidad del 
hormigón, que se calcula en función de la velocidad de la esfera y de la fuerza necesaria 
para moverla. 
 
Este ensayo tiene la ventaja de que los principios físicos del ensayo son 
conocidos y de que se puede medir el efecto que tiene la vibración sobre la viscosidad. 
En cambio tiene los inconvenientes de que la esfera tiene que ser mucho mayor que el 
tamaño máximo de árido, no nos proporciona resultados directos y no nos proporciona 
ningún dato acerca del esfuerzo estático. 
 
2.5.1.6. Consistómetro Vebe 
 
El consistómetro Vebe mide la capacidad de remoldeo de un hormigón bajo la 
vibración. Los resultados muestran la cantidad de energía necesaria para remodelar una 
cantidad de hormigón en unas condiciones de vibración determinadas. Este ensayo es 
aplicable a hormigones con un asiento inferior a 2 pulgadas. 
 
La figura 2.12 muestra el aparato que consiste en un contenedor cilíndrico de 
metal montado sobre una mesa que produce vibraciones sinusoidales. Para realizar el 
ensayo se sitúa un tronco de cono en el centro del cilindro y se llena de la misma forma 
que en el ensayo del asiento del cono.  A continuación se retira el cono y se coloca un 
disco transparente sobre el hormigón fresco. Se inician las vibraciones y se mide el 
tiempo que tarda el hormigón en adaptarse a la forma del cilindro exterior (el disco de 
plástico facilita la determinación del final del ensayo).  
 
 
Figura 2.12: Aparato del ensayo del consistómetro Vebe 
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Este ensayo tiene las ventajas de que es un test dinámico, se pueden utilizar 
hormigones demasiado secos para el método del asiento del cono, ha sido estandarizado 
en la ASTM y los resultados se obtienen de forma directa.  En cambio tiene los 
inconvenientes de que es un aparato demasiado grande y pesado para usarlo en campo, 
solo se puede utilizar para hormigones de bajo asiento y no existen tratamientos 
analíticos del ensayo que nos proporcionen parámetros reológicos. 
 
2.5.1.7. Conclusión de los ensayos actuales 
 
Hay que tener presente que aunque estos ensayos pueden determinar, 
generalmente de forma muy económica, alguna de sus propiedades reológicas ninguno 
de los anteriormente citados reproduce el flujo del hormigón dentro de una tubería ni su 
comportamiento al ser bombeado, lo que impone una gran limitación a la hora de usar 
sus resultados para evaluar su bombeabilidad. Por ejemplo, en el ensayo del asiento del 
cono dos hormigones que presenten el mismo asiento pueden fluir de forma diferente y 
tener también diferente trabajabilidad. 
 
 
2.5.2. Reómetros 
 
Debido a la gran importancia del hormigón en las construcciones actuales a 
finales del siglo pasado se desarrollaron varios reómetros especialmente diseñados para 
este tipo de mezclas, los cuales supusieron un gran avance en el estudio de la reología 
del hormigón y que siguieron una tendencia marcada por Tattersall y Banfill que 
sostienen que la trabajabilidad debe medirse mediante métodos rigurosamente definidos 
a partir de principios reológicos estándar.  
 
Los reómetros miden la resistencia a la fluencia que presentan los hormigones al 
variar las fuerzas tangenciales aplicadas, en ensayos dinámicos, y de esta forma se 
aproximan más a las condiciones de bombeabilidad que los ensayos anteriores. 
Actualmente existen muchos reómetros, como se puede extraer por ejemplo de los 
trabajos de Banfill et al (2000). A continuación se muestran algunos de estos reómetros, 
sus principios físicos y sus utilidades. 
 
2.5.2.1. Reómetro BML 
 
El reómetro BML fue desarrollado en 1987 en Noruega y es un reómetro de 
cilindro coaxial. Existen diferentes versiones para poder ser utilizadas con mezclas que 
presentan áridos gruesos como el hormigón o con mezclas de árido fino como los 
morteros, aunque la base teórica y el funcionamiento de todos ellos es el mismo, por lo 
tanto puede explicarse de forma general.  
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Existen alrededor de unas 30 versiones y se diferencian principalmente en el 
diámetro y la altura de los cilindros. La figura 2.13 (Fuente: Comparison of concrete 
rheometers: International tests at LCPC)  muestra dos fotografías de las diferentes 
versiones de éstos reómetros. 
 
        
Figura 2.13: Reómetro BML 
 
En estos reómetros el cilindro interior permanece fijo y se mide el momento de 
rotación ejercido por la mezcla mientras el cilindro exterior gira a una velocidad angular 
variable. Son totalmente automáticos y están controlados mediante un software llamado 
FreshWin.  
 
Los ensayos son rápidos de realizar ya que pueden ser completados en unos 4-5 
min., desde el llenado con la mezcla deseada hasta la obtención de los parámetros 
reológicos.  
 
En la figura 2.14 (Fuente: Comparison of concrete rheometers: International 
tests at LCPC) se muestra uno de estos reómetros y se puede observar que ambos 
cilindros disponen de aletas paralelas a sus ejes. El cilindro interior está formado por 
tres partes:  
 
• La unidad superior, que es la única que mide el momento de rotación. 
• La unidad inferior, que es utilizada para eliminar o minimizar el efecto de fondo, 
donde el movimiento y esfuerzo tangencial no es uniforme. 
• Anillo superior, que está formado por aletas y tiene como función asegurar una 
altura de medida constante en todos los ensayos, evitando así tener que medirla e 
introducirla en el software. 
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Figura 2.14: Aletas del reómetro BML 
 
También es de gran importancia una buena calibración del reómetro BML, que 
se consigue utilizando productos comerciales con unos parámetros reológicos conocidos 
y estables, como por ejemplo con aceite. 
 
2.5.2.2. Reómetro BTRHEOM 
 
Este reómetro fue desarrollado en el Laboratorio Central de Puentes y Caminos 
(LCPC, Francia). La característica principal es que consigue una determinación 
cuantitativa del esfuerzo de fluencia y del esfuerzo estático de las mezclas de hormigón. 
Se utiliza para hormigones con un asiento superior a 100 mm y con un tamaño máximo 
de árido de 25 mm. 
 
Como se observa en la figura 2.15 (Fuente: Reología del concreto), que muestra 
un esquema del reómetro BTRHEOM, es un instrumento de platos paralelos donde el 
esfuerzo cortante es impuesto por la geometría mediante la velocidad angular, donde la 
placa inferior se mantiene fijada y la superior gira alrededor del eje vertical.  
 
 
Figura 2.15: Reómetro BTRHEOM 
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El control del reómetro (velocidad de rotación, vibración), las medidas 
(momento y velocidad angular) y los cálculos de los parámetros reológicos son todos 
manipulados mediante un programa especial llamado ADRHEO. 
 
2.5.2.3. Reómetro IBB 
 
El reómetro IBB es una versión automatizada del aparato MKIII desarrollado 
por Tattersall y fue modificado en Canadá por Beaupré para estudiar el comportamiento 
de hormigones proyectables de altas prestaciones. Este reómetro es totalmente 
automático y usa un sistema de adquisición de datos para guiar un impulsor que gira en 
el hormigón fresco. Los parámetros del test son fácilmente modificables para producir 
cualquier secuencia que se quiera reproducir. El análisis de los resultados es automático 
y muestra los parámetros reológicos calculados a partir del momento y de la velocidad 
de rotación. Este reómetro puede ser utilizado para hormigones con un asiento entre 
20mm y 300mm.  
 
La forma del impulsor y su movimiento planetario fueron desarrollados por 
Tattersall en el MKIII. Se disponen de dos recipientes para realizar los ensayos: uno 
para hormigones (con una capacidad de 21 l) y otro para morteros (con una capacidad 
de 7 l). Es recomendable un tamaño máximo de árido de 25 mm en hormigones y de 12 
mm en morteros. La figura 2.16 (Fuente: Comparison of concrete rheometers: 
International tests at LCPC) muestra un esquema de la forma del impulsor y de los dos 
posibles recipientes junto con sus medidas. 
 
 
Figura 2.16: Reómetro IBB 
 
2.5.2.4. Reómetro Two-Point 
 
El reómetro Two-Point dispone de dos mecanismos de impulso. Un primer 
impulsor axial con cuatro láminas colocadas según un patrón helicoidal en un eje central 
que mezcla y agita el hormigón. Por otra parte el impulsor tiene un movimiento 
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planetario a través del hormigón. Este reómetro puede ser utilizado para hormigones 
con asiento superior a los 100 mm. La figura 2.17 (Fuente: Comparison of concrete 
rheometers: International tests at LCPC) muestra un esquema del reómetro Two-Point 
donde se observa la forma del impulsor, así como sus medidas y las del recipiente. 
 
 
Figura 2.17: Reómetro Two-Point 
 
El impulsor es guiado mediante un motor hidráulico de velocidad variable 
accionado a través de una caja de cambios. El momento es medido indirectamente 
mediante la presión del aceite en la unidad de control, que puede observarse o guardarse 
digitalmente durante el ensayo. La velocidad del rotor se controla de forma manual y es 
medida mediante un tacómetro situado en el eje de accionamiento. 
 
Para obtener los parámetros reológicos se representan el momento y la velocidad 
de rotación y se realiza una regresión lineal (después de filtrar los datos, eliminando los 
que dieran presiones excesivas debidas a obstrucciones producidas por los áridos). 
Calculando la pendiente y la intersección y mediante unos parámetros obtenidos en la 
calibración del reómetro se obtienen los parámetros reológicos deseados. 
 
2.5.2.5. Conclusión de los reómetros 
 
El problema de los reómetros es que es una prueba demasiado costosa para la 
información que se puede extraer de ellos, ya que tampoco son capaces de predecir con 
certeza la bombeabilidad de un hormigón, ya que como se ha visto anteriormente ésta 
no solo depende de los parámetros reológicos y no reproducen en absoluto el flujo del 
hormigón en una tubería 
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CAPITULO 3 
 
PRESETACIÓ DEL EQUIPO Y 
MATERIALES 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. MARCO 
 
En este capítulo se presentará el dispositivo objeto de la presente tesina, el 
bombeabilímetro, sus partes fundamentales y sus principios de funcionamiento, así 
como las ecuaciones que lo gobiernan y que serán de gran utilidad para la interpretación 
de los resultados. 
 
El dispositivo ha sido patentado por el Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. La patente de invención se realizó a cargo de los inventores Olga Río 
Suárez, tutora externa de la presente tesina, Luis Fernández Luco y Ángel Rodríguez 
López mediante el título “Procedimiento y dispositivo para la determinación de la 
aptitud para el bombeo de suspensiones concentradas de sólidos tales como el hormigón 
fresco”, con número de solicitud 200700620. 
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También se presentarán las diferentes mezclas utilizadas para hacer los ensayos 
y los resultados de los principales ensayos para caracterizar sus principales propiedades 
y así poderlas relacionar con los datos de bombeabilidad obtenidos mediante el 
bombeabilímetro. 
 
 
3.2  BOMBEAMILÍMETRO 
 
 En este apartado se presentará y analizará el dispositivo desarrollado, llamado 
bombeabilímetro. 
 
 
3.2.1.  Presentación 
 
El equipo de ensayos consiste de tres tubos cilíndricos, de 30 cm de diámetro y 
180 cm de largo cada uno aproximadamente, enlazados con codos formando una U. El 
material puede ser transparente para facilitar la observación y detección de fallos 
durante el ensayo. Los tubos verticales están provistos con unas tapas donde se alojan 
unas válvulas permiten la conexión a un circuito de aire comprimido, ya que se necesita 
una presión de aire de hasta 0,6 Mpa (6 bares) y están conectadas a un sistema de 
registro y a un ordenador. La figura 3.1 muestra un esquema del tubo en forma de U que 
compone el bombeabilímetro. 
 
Figura 3.1: Esquema del bombeabilímetro. 
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Cada una de las tapas está provista por un sensor de presión y además una ellas 
está provista de otro sensor que permite determinar la posición del hormigón en la 
tubería, es decir, la distancia desde la tapa hasta el hormigón.  
 
A través de la unidad de control se pueden obtener las presiones en cada tubo 
vertical, y por tanto la diferencia de presión a ambos lados de la porción de hormigón, y 
la posición del flujo del hormigón o mortero. Los datos son obtenidos con un registrador 
de datos comerciales y almacenados en un ordenador de sobremesa o un portátil. 
 
El bombeabilímetro permite realizar ensayos de fluidos tipo Bingham y más 
concretamente de suspensiones concentradas, tales como morteros y hormigones, con 
un tamaño máximo del sólido suspendido de hasta 20 mm, de forma que se cubre todo 
el rango de hormigones estructurales cuyo destino es ser transportados por bombeo.  
 
La figura 3.2 muestra una fotografía del dispositivo mientras se realiza un 
ensayo, en ella se observa el tubo en forma de U con sus respectivas válvulas. 
 
 
Figura 3.2: Fotografía del bombeabilímetro 
 
Como se ha visto en anteriores apartados cuando la trabajabilidad del hormigón 
se asocia con la operación de bombeo del fluido, es decir, a su transporte por tuberías, 
empleando bombas adecuadas, los métodos actuales tienen serias limitaciones a la hora 
de aportar información relevante para determinar si la trabajabilidad se adapta al 
bombeo. Ya que el movimiento del fluido dentro de una tubería se produce por 
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deslizamiento, situación que la presencia de paletas o aletas evitan en los reómetros 
comerciales.  
 
El dispositivo objeto de la presente tesina permite resolver esta problemática ya 
que reproduce exactamente el flujo de un hormigón dentro de una tubería mediante una 
diferencia de presiones. 
 
3.2.1.1.  Componentes 
 
Por lo tanto el dispositivo para la determinación de la aptitud para el bombeo de 
suspensiones concentradas de sólidos está constituido por: 
 
• una tubería en forma de U en la que se deposita el material a ensayar y cuyos dos 
brazos rectos están conectados mediante las correspondientes válvulas al circuito 
de aire comprimido. 
• sensores de presión independientes para cada rama y conexiones 
correspondientes al dispositivo de registro. 
• un sensor para determinar la posición del hormigón dentro del brazo recto 
correspondiente con su correspondiente conexión al dispositivo de registro. 
• un dispositivo de registro. 
• un ordenador donde, mediante un programa convencional, se almacenan los 
datos recibidos. 
 
3.2.1.2. Sensores 
 
 Un elemento que requiere de una especial atención y estudio en profundidad son 
los sensores, ya que de ellos depende gran parte de la precisión de las medidas y es 
conveniente comprender bien su funcionamiento antes realizar los ensayos. 
 
Los sensores poseen una escala propia, diferente a la real, que es de gran utilidad 
ya que se puede asignar al intervalo de datos reales que se desee. Es decir, la escala de 
los sensores puede ajustarse de tal forma que trabaje dentro de un rango determinado de 
valores reales.  
 
El rango de valores de los sensores se escoge para obtener la máxima precisión 
posible y de forma que el sensor pueda leer todos los valores que se puedan dar en los 
ensayos. En la tabla 3.1 se muestra la correlación entre la escala del sensor y la escala 
real usada. 
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Variable 
Escala 
sensor 
Escala  
real 
Posición 
0 300 mm 
10 4000 mm 
Presión 
0,4 0 bar 
2 10 bar 
Tiempo se registra en segundos 
Tabla 3.1: Correlación escala sensor - escala real 
 
Los datos intermedios, por ejemplo los de posición que estén entre 0 y 10, se 
obtienen mediante una interpolación. Por lo tanto a partir de las correlaciones de la tabla 
anterior se extraen las ecuaciones 3.1 y 3.2 utilizadas para pasar los datos de la escala 
del sensor a la escala real: 
 
Posición real (mm) = 300 + 370 · posición sensor                                              (3.1) 
 
Presión real (bares) = 6,25 · (presión sensor – 0,4)                             (3.2) 
 
Una vez obtenidos los datos en una escala real se comprueba que estos datos 
están dentro del rango esperado. 
 
Otro punto a tener en cuenta es que de los sensores de presión se obtienen los 
valores de presión en cada rama. En posteriores apartados se observará que lo que 
realmente interviene en el flujo del hormigón es la diferencia de presión entre estas dos 
ramas y no la magnitud de la presión en cada una de ellas. Por tanto se calcula la 
diferencia entre la presión1 y la presión2 para obtener la variación de presión.. 
 
Una vez se obtienen los datos de posición y diferencia de presión se observa que, 
como la gran mayoría de datos obtenidos mediante sensores, los datos registrados 
presentan ruido, el cual dificulta el manejo de éstos y el posterior tratamiento de datos a 
realizar. Por ello y para facilitar el uso de los datos se filtran y se almacenan en unas 
nuevas variables donde ya no está presente el ruido presente anteriormente. 
 
El filtrado de los datos se realiza mediante el software matemático MATLAB y 
se con un filtro de Butterworth digital. Este tipo de filtro utiliza dos variables: ord (en el 
filtro utilizado de valor 2), que es el orden del filtro y wn (en el filtro utilizado de valor 
0,02), que es la frecuencia de corte (que al estar entre 0 y 1 es un filtro paso bajo). 
También se usan otras dos variables: B y A, que son los coeficientes del numerador y 
del denominador respectivamente, en orden decreciente de un filtro de Butterworth 
digital. Las expresiones 3.3 y 3.4 muestran las ecuaciones que se utilizan para 
implementar este tipo de filtro: 
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[ B , A ] = butter ( ord , wn )           (3.3) 
Datos filtrados = filtfilt ( B , A , datos no filtrados )        (3.4) 
 
Una vez realizados los pasos anteriormente descritos, es decir, después de pasar 
los datos a escala real, calcular la diferencia de presiones y filtrar los datos ya se 
obtienen unos resultados preparados para ser tratados e interpretados. La figura 3.3 
muestra, a modo de ejemplo, el resultado de aplicarle los pasos anteriores a los datos 
obtenidos del ensayo de la mezcla F3 (en posteriores apartados se explicará como 
interpretar los resultados):  
 
 
Figura 3.3: Datos filtrados y diferencia de presiones. 
 
En ella se puede observar el rango de valores de posición y presión en escala 
real, así como se observa que no existe ruido como resultado del filtro realizado. Los 
datos mostrados en la anterior figura ya pueden ser manejados y tratados con más 
facilidad.  
 
 
3.2.2.  Principio de funcionamiento 
 
El funcionamiento del bombeabilímetro se basa en mover una porción de 
hormigón a través de una tubería reproduciendo con gran similitud la técnica utilizada 
en campo para transportar el hormigón mediante bombeo.  
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Este flujo de hormigón se obtiene gracias a una diferencia de presiones impuesta 
a ambos lados de la porción del hormigón gracias al circuito de aire comprimido. Por lo 
tanto tenemos un flujo de hormigón en una tubería provocado por una diferencia de 
presiones. 
 
Entonces dentro de la metodología a seguir para realizar un ensayo primero de 
todo se introduce el hormigón dentro del tubo del dispositivo, usando una cantidad 
adecuada para no colapsar el bombeabilímetro y poder realizar el ensayo con 
normalidad.  
 
A continuación se toman las medidas de las alturas del hormigón en cada tramo 
vertical, tal como se muestra en la figura 3.4, para así saber la longitud de tubo ocupada 
por la mezcla introducida y saber cual será su posición de equilibrio, que 
denominaremos a la posición que presenta la porción de hormigón cuando las alturas en 
los dos tramos verticales son iguales. 
 
 
Figura 3.4: Medición de la altura de hormigón 
 
A continuación se inicia el ensayo imponiendo diferentes presiones en cada una 
de las ramas, esto se consigue introduciendo y extrayendo aire comprimido a través de 
las válvulas que conectan la tubería en U con el circuito de aire comprimido. De esta 
forma se producen oscilaciones en el movimiento de la porción de hormigón que se van 
registrando en el ordenador. 
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Una vez acabado el ensayo se dispone de una serie de datos que muestra para 
cada instante la posición del hormigón y las presiones en los tramos verticales. 
Relacionando estos datos con las ecuaciones que gobiernan el flujo de los fluidos de 
tipo Bingham a través de tuberías, que se estudian en el siguiente apartado, se pueden 
sacar datos y conclusiones acerca de la bombeabilidad de las mezclas ensayadas. 
 
Como se puede observar este ensayo reproduce en gran parte la situación real de 
bombeo en obra, con lo cual los resultados obtenidos en el laboratorio pueden ser de 
gran ayuda a la hora de determinar si una mezcla será bombeable, si no lo será o las 
dificultades que podrá presentar. 
 
Una de las ventajas del dispositivo es que se puede observar con rapidez y a 
grandes rasgos si una mezcla presentará problemas de bombeo ya que en un ensayo se 
puede observar el rango de presiones necesarias para obtener una velocidad determinada 
del hormigón (o en su equivalencia, un caudal determinado) y se puede observar si este 
rango es aceptable. Ya que hay hormigones con una trabajabilidad muy baja que serán 
incapaces de ser bombeados aunque se le aplique una gran presión y otros hormigones 
que con poca presión ya se observará un flujo pero que al acabar el ensayo presenten 
segregación, con lo que tampoco serán bombeables. 
 
 
3.2.3  Ecuaciones 
 
Para estudiar con mayor profundidad los resultados obtenidos en los diferentes 
ensayos es conveniente comprender y profundizar en las ecuaciones que rigen el flujo 
del hormigón en un tubo y que se estudian en el siguiente apartado. 
 
3.2.3.1  Flujo en un tubo 
 
En el apartado de tribología ya se vieron las características principales que 
presenta el flujo de hormigón a través de un tubo de acero. En la figura 3.5 (Fuente: 
Tests to Establish Concrete Pumpability) se puede observar que durante el proceso de 
bombeo del hormigón se forma una capa de pasta, compuesta por agua, cemento y árido 
fino, que lubrica la pared del tubo y facilita el flujo, tal y como describieron Browne y 
Bamforth. Dentro del tubo hay una masa de hormigón central, que presenta una 
velocidad constante, formada por árido grueso, arena y particulas de cemento separadas 
por una capa continua de agua que está hidráulicamente vinculada a la capa de 
lubricación.  
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Figura 3.5: Esquema del flujo del hormigón en una tubería 
 
Entonces la bombeabilidad del hormigón está en parte gorvernada por su 
habilidad de crear y mantener esta capa de lubricación bajo las condiciones de bombeo.  
 
Las características del avance del hormigón a través del tubo en el proceso de 
bombeo también pueden explicarse basándose en el flujo de un material tipo Bingham, 
atendiendo a sus ecuaciones. 
 
 La variación de la tensión de corte varía entre un máximo en la zona del 
hormigón que está en contacto con la pared y cero en el eje del tubo. Esto implica que 
existe una porción del hormigón que fluye sin gradiente de velocidad y que está rodeada 
de otra porción donde se concentra todo el gradiente de velocidad existente (desde una 
velocidad nula en contacto con el tubo a la máxima velocidad en la porción central del 
hormigón). Como se observa en el apartado siguiente todas estas características del flujo 
son calculadas segun unas determinadas ecuaciones. 
 
A continuación se puede observar la obtención de las ecuaciones que gobiernan 
el flujo del hormigón en un tubo y que tienen una gran influencia en el proceso de 
bombeo.  
 
3.2.3.2  Cálculo ecuaciones 
 
El cáculo de las ecuaciones se basan en la relación que nos ofrece la ley de los 
fluidos tipo Bingham. Se obtendrán las ecuaciones que rigen el flujo del hormigón a 
través de un tubo causado por la aplicación de una diferencia de presiones en ambos 
lados del volumen de hormigón, las cuales serán de gran utilidad para comprender y 
realizar cálculos con el bombeamilímetro. La figura 3.6 muestra el volumen de control 
escogido, la dirección y sentido de fluencia (tomamos tensiones tangenciales positivas 
en el mismo sentido del flujo del hormigón): 
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Figura 3.6: Volumen de control 
 
A la hora de realizar nuestros cálculos hacemos las siguientes hipótesis: 
 
• Conducto circular de radio a. 
• Posición horizontal. 
• Movimiento estacionario. 
 
Partiendo de la ecuación para un fluido tipo Bingham y realizando un equilibrio 
de fuerzas horizontales en el volumen de control se obtienen las ecuaciones 3.5 y 3.6 
(considerando G = -∆P/∆x ): 
 
( P1 – P2 ) · pi · r
2 + 2 · τ · pi · r · L = 0                            (3.5) 
 
τ = ½ · r · G = τy – µp · (du / dr)                                        (3.6) 
 
A partir de la anterior expresión se deduce que las tensiones tangenciales 
aumentan linealmente con la distancia al centro (manteniéndose constante para 
circumferencias de igual radio), presentando un máximo en la zona de contacto con el 
tubo y haciéndose nulas en el eje del tubo.  
 
La figura 3.7 muestra un esquema con las tensiones tangenciales y las 
velocidades para los diferntes radios del tubo. Es importante destacar que debido a las 
ecuaciones de un fluido tipo Bingham el hormigón solo presentará un gradiente de 
velocidades si la tensión tangencial es superior al esfuerzo de fluencia; por lo tanto en la 
parte central del tubo, donde las tensiones tangenciales sean inferiores a la de fluencia, 
no habrá gradiente de velocidades.  
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Figura 3.7: Tensiones y velocidades en el flujo del hormigón 
 
Se puede calcular el radio rp a partir del cual habrá un gradiente de velocidades, 
ya que será el que presente una tensión igual a la de fluencia τy. Por lo tanto rp será 
calculado mediante la ecuación 3.7. 
 
rp = 2 · τy / G                                              (3.7) 
 
Combinando las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 (ley fluido tipo Bingham y ecuación 
de equilibrio) e integrando en el volumen de control se obtiene la ecuación 3.8 que 
determina la velocidad en función del radio. 
 
u  = G · (a2 – r2) / (4 · µp) – τy · (a – r) / µp                                 (3.8) 
 
Integrando las velocidades en toda la sección del tubo se puede obtener el caudal 
de fluencia y la ecuación 3.9 que relaciona el caudal con la diferencia de presiones. 
 
Q = pi · a4 · G · (1 – 8 · τy / (3 · a · G)) / (8 · µp)        (3.9) 
 
Como se puede ver en la ecuación 3.5 el caudal de bombeo solo depende del 
radio del tubo, de la diferencia de presión a ambos lados de la porción de hormigón y de 
los parámetros reológicos del hormigón (el esfuerzo estático y la viscosidad plástica). 
Al realizar un ensayo tanto el radio como el caudal y la diferencia de presión son 
conocidas, por lo que realizando ensayos para diferentes caudales podemos obtener los 
parámetros reológicos del hormigón. 
 
Aunque en el tubo en U deben modificarse las ecuaciones ya que tenemos una 
porción del hormigón que tiene un desplazamiento vertical y en donde influirá el peso 
propio de la mezcla. La figura 3.8 muestra el nuevo volumen de control y se indican las 
diferentes fuerzas que intervienen en el flujo del hormigón. 
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Figura 3.8: Volumen de control y fuerzas. 
 
A partir de los diferentes volumenes de control de la porción de hormigón se 
pueden extraer las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12, que son el resultado de imponer el 
equilibrio para cada volumen. 
 
(P1 – P2) · pi · r
2 + ρ · g · pi · r2 · L1 + τ · 2 · pi · r · L1 = 0               (3.10) 
(P1 – P2’) · pi · r
2 + τ · 2 · pi · r · L2 = 0             (3.11) 
(P2’ – P3) · pi · r
2 – ρ · g · pi · r2 · L3 + τ · 2 · pi · r · L3 = 0         (3.12) 
 
Sumando las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 se obtiene la ecuación 3.13 que es la 
ecuación de equilibrio total para un estado estacionario. Se utiliza la hipótesis de 
estacionariedad ya que en los ensayos se tienen intervalos de velocidad constante y de 
esta forma se simplifican los cálculos. Aislando la tensión tangencial se obtiene la 
ecuación 3.14. 
 
(P1 – P3) · pi · r
2 + ρ · g · pi · r2 · (L1 – L3) + τ · 2 · pi · r · (L1 + L2 + L3) = 0            (3.13) 
τ = τy – µp · (du / dr) = r / 2 · (P3 – P1 – ρ · g · (L1 – L3)) / (L1 + L2 +L3)         (3.14) 
 
A continuación aislando el du/dr de la ecuación 3.14 y operando obtenemos la 
ecuación 3.15, que nos relaciona la velocidad en cada punto con la diferencia de 
presiones, el radio del punto, el radio del tubo (parámetro a) y las variables reológicas. 
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u = (P3 – P1 – ρ·g·(L1 – L3))/(L1 + L2 + L3)·(a
2 – r2)/(4·µp) – (τy/µp)·(a – r)        (3.15) 
Entonces comparando las ecuaciones 3.8 y la 3.15 podemos ver que para 
introducir la gravedad, es decir, adaptar las ecuaciones al tubo en forma de U, solamente 
hay que realizar la modificación de la expresión 3.16. 
 
G  (P3 – P1 – ρ · g · (L1 – L3)) / (L1 + L2 +L3)          (3.16) 
 
Por lo tanto, finalmente para el tubo en U la ecuación 3.17 nos relaciona el 
caudal de bombeo con el radio del tubo, la diferencia de presión a ambos lados de la 
porción de hormigón y los parámetros reológicos del hormigón (el esfuerzo estático y la 
viscosidad plástica). 
 
Q = pi · a4 · G · (1 – 8 · τy / (3 · a · G)) / (8 · µp)             (3.17) 
 
donde: G = (P3 – P1 – ρ · g · (L1 – L3)) / (L1 + L2 +L3)   
 
Una vez analizadas y comprendidas las ecuaciones que rigen el flujo del 
hormigón en el dispositivo de la presente tesina se presentan las mezclas con las cuales 
se realizaron los ensayos.  
 
 
3.3  MEZCLAS 
 
Es de gran importancia prestar atención a la dosificación de estas mezclas y a 
sus principales propiedades para poder relacionarlas y verificar los resultados que se 
obtendrán de los ensayos con el bombeamilímetro. También es importante destacar que 
se escogieron 5 mezclas con diferentes dosificaciones y con diferentes materiales para 
así poder notar las diferencias en la bombeabilidad. 
 
 
3.3.1 Composición de las mezclas 
 
Las mezclas utilizadas para realizar los ensayos con el bombeamilímetro se 
utilizaron y diseñaron en los siguientes proyectos: 
 
• Plan nacional: Título del proyecto, Bombeabilidad de mezclas de hormigón, 
para su uso estructural, eficaz y controlada (BoHEC) y Subproyecto Evaluación 
basada en el modelo de Bingham de Mezclas de Hormigón bombeables en 
condiciones de bombeo Quasi-Reales y Reales (EBiBo).  
• Plan europeo: Título del proyecto, Technology Innovation in Underground 
Construction (TUNCONSTRUCT).  
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Se realizaron 5 tipos de mezclas diferentes (FP, F1, F2, F3, F4). A continuación 
se presentan los materiales usados en las mezclas, donde todos los áridos usados son de 
machaqueo, así como sus principales características obtenidas mediante diversos 
ensayos. Los ensayos realizados fueron el de granulometria (UNE-EN 933-1/98), el de 
densidad y absorción (UNE 83133/90) y el de coeficiente de forma (UN3 7238/71). 
 
• Agua 
• Arena 0/6. En la tabla 3.2 se presenta la granulometría de la arena: 
 
Tamiz UE % que pasa 
8 100 
4 91 
2 69 
1 51 
0,5 38 
0,25 26 
0,125 14 
0,063 5,4 
Tabla 3.2: Granulometria de la arena 0/6 
También se obtuvo que la densidad real del árido s.s.s. es 2,61 y que la densidad 
real del árdio seco es 2,58. La absorción de agua es del 1,3 %. 
• Grava 5/8: En la tabla 3.3 se presenta la granulometría de la grava 5/8: 
 
Tamiz UE % que pasa 
8 100 
6,3 92 
5 51 
4 18 
2 4 
1 3 
0,063 1,7 
Tabla 3.3: Granulometria de la grava 5/8 
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También se obtuvo que la densidad real del árido s.s.s. es 2,57 y que la densidad 
real del árdio seco es 2,53. La absorción de agua es 1,6 % y el coeficiente de 
forma 0,28. 
• Grava 8/20 En la tabla 3.3 se presenta la granulometría de la grava 5/8: 
 
Tamiz UE % que pasa 
25 100 
20 94 
16 73 
8 14 
4 2 
2 1 
0,063 0,7 
Tabla 3.4: Granulometria de la grava 8/20. 
También se obtuvo que la densidad real del árido s.s.s. es 2,57 y que la densidad 
real del árdio seco es 2,54. La absorción de agua es 1,3 % y el coeficiente de 
forma 0,24. 
• Cemento: CEM I 52,5 R 
• Humo de sílice: Puede utilizarse al utilizar cemento CEM I y la cantidad no 
excede del 10% del peso del cemento. El humo de sílice usado cumple las 
especificaciones de acuerdo con la UNE EN 196-2:96, UNE 80217:91, y UNE 
EN 196-1:96. 
• Sikanol M: Es un aditivo líquido plastificante-aireante exento de cloruros. 
Presenta las ventajas de mejorar la trabajabilidad, aumentar la cohesión evitando 
la segregación, sin afectar a los tiempos de fraguado. Cumple con la Norma 
UNE-EN 934-3.T2. Aditivo inclusor de aire/plastificante a igual consistencia. 
Presenta una densidad de 1,08 kg/l y un pH de 8 
• Sika Viscocrete SC-305: Es un superplastificante para hormigones de altas 
prestaciones, con efecto retardante del fraguado y estabilización de la mezcla 
exento de cloruros. Presenta las ventajas de plastificar en gran medida el 
hormigón fresco y retarda la hidratación del cemento. Cumple con la Norma 
UNE-EN 934-2, de acuerdo a los tipos FM y VZ. Presenta una densidad de 1,1 
kg/l y un pH de 4,3 ± 0,5. 
• Fibras de acero: Se usaron fibras Dramix 65/35 de Bekaert. Son filamentos de 
acero, deformado y cortados en determinadas longitudes para el refuerzo del 
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hormigón, mortero u otros materiales compuestos. Tienen una longitud de 35 
mm, un diámetro de 0,55 mm y una resistencia a tracción normal de 1345 MPa. 
• Fibras de polipropileno: Se usaron macro-fibras sintéticas fabricadas por SIKA y 
denominadas Sikafiber M-36 diseñada para ser mezcladas con hormigones con 
el fin de aumentar su durabilidad, evitar la fisuración y aportar las resistencias 
estructurales identificadas. 
 
En la figura 3.9 se puede ver la dosificación de cada una de las mezclas 
representada en porcentajes en pesos de los distintos materiales. 
 
 
Figura 3.9: Dosificación de las mezclas 
 
Como se puede observar en el gráfico las principales características las mezclas 
son las siguientes: 
 
• La mezcla FP no contiene gravas y es la que mayor porcentaje de áridos tiene. 
Las mezclas F1, F2 y F3 tienen práctimente la misma proporción de áridos con 
la misma granulometría y a diferencia de la FP si que tienen gravas. 
• Las mezclas F1, F2 y F3 llevan una proporción de humo de sílice. 
• La mezcla FP es la que menos porcentaje de agua tiene y la que menos 
contenido de cemento. 
• Las mezclas F2 y F3 llevan fibras metálicas. 
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• La mezcla F3 contienen fibras de polipropileno. 
• Todas contienen Sicanol M (aunque la FP es la que menos lleva) y SC305 
 
 
3.3.2  Ensayos de las mezclas 
 
Una vez conocidas las dosificaciones y hechas las amasadas se caracterizaron las 
mezclas mediante diferentes ensayos. 
 
3.3.2.1.  Estado fresco 
 
Una vez amasadas las diferentes mezclas se realizó el ensayo de asiento del cono 
siguiendo la normativa UNE 83313. En la figura 3.10 se pueden observar fotografias del 
ensayo realizado. 
 
    
Figura 3.10: Ensayo del asiento del cono 
 
En la fotografía se observa que el hormigón presenta una consistencia muy 
blanda. En los ensayos se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.5. 
 
Mezcla Cono (cm) Tª hormigón (ºC) 
FP 17 18.3 
F1 19 19.9 
F2 18 29.0 
F3 20.5 27.7 
Tabla 3.5: Datos en estado fresco 
 
Como se puede observar las mezclas presentan un asiento elevado, presentando 
una consistencia superfluidificada adecuada para los hormigones bombeables, que es 
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debido a los aditivos de las mezclas. También se observa en la tabla que la mezcla FP es 
la que tiene un cono menor, esto es razonable ya que es la que menor proporción de 
superplastificante tenía. 
 
Una vez realizados los ensayos en estado fresco se hicieron probetas cilíndricas 
de 15x30 cm de cada mezcla (les llamaremos FP, F1, F2 y F3) y se extrajeron testigos 
de 7,5x15 cm de diferentes proyecciones hechas con los distintos hormigones (les 
llamaremos TP, T1, T2 y T3; el número se corresponde con el número de la mezcla) 
para poder realizar ensayos de resistencia. Tanto las probetas como los testigos se 
guardaron en una cámara húmeda hasta la fecha del ensayo. 
 
3.3.2.2  Compresión simple 
 
Uno de los ensayos que se realizaron fue el ensayo de compresión simple 
siguiendo la normativa UNE 83304. La figura 3.11 muestra una fotografía de la 
realización de este ensayo. 
 
 
Figura 3.11: Ensayo compresión simple 
 
En la fotografía se muestra el ensayo de una probeta 15x30 cm. Las tablas 3.6 y 
3.7 muestran los resultados de los ensayos de los testigos y de las probetas tanto a 7 
como a 28 días.  
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Los testigos y probetas marcados con asterisco son las que se utilizaron para 
calcular también el módulo de elasticidad. Los datos tachados son los que rompieron de 
forma anómala, ya que rompieron por la parte en contacto con el refrentado obteniendo 
así una resistencia inferior a la que podría aguantar en una rotura normal. 
 
Tamaño Testigo 
Compresión 
 
7 días 28 días 
(Mpa) (k) (Mpa) (k) 
7,5x15 
TP 29,4 130 45.30 200.00 
TP* 27,6 122 37.60 166.30 
media TP 28,5 126 41.45 183.15 
T1 32,1 142 46.40 205.00 
T1* 29,6 131 30.60 135.30 
media T1 30,9 136,5 46.40 205.00 
T2 34,4 152 43.77 193.30 
T2* 35,3 156 45.50 201.20 
media T2 34,8 154 44.64 197.25 
T3 32,6 144 35.04 154.80 
T3* 30,6 135 40.50 179.00 
T3   36.00 159.00 
media T3 31,6 140 37.18 164.27 
Tabla 3.6: Resistencia a compresión de los testigos de pared 
 
Tamaño Probeta 
Compresión 
7 días 28 días 
(Mpa) (k) (Mpa) (k) 
15x30 
FP 24,9 440   
FP 26,4 467   
media FP 25,7 454   
F1 35,7 632 43.38 766.70 
F1* 36,9 653 28.68 506.80 
media F1 36,3 643 43.38 766.70 
F2 21,2 375 42.64 753.50 
F2* 33,7 596 23.13 408.80 
media F2 27,5 486 42.64 753.50 
F3 23,3 412 26.32 465.20 
F3* 24,4 432 30.91 546.20 
media F3 23,9 422 28.62 505.70 
Tabla 3.7: Resistencia a compresión de las probetas 
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Para visualizar mejor los resultados se presentan las figuras 3.12 y 3.13 donde se 
muestran, en gráficas, los resultados medios de los ensayos a compresión tanto en 
testigos como en probetas, a 7 y a 28 días. 
 
Figura 3.12: Resistencia a compresión de los testigos 
 
 
Figura 3.13: Resistencia a compresión de las probetas 
 
Si se hace la media tanto de los testigos como de las probetas obtenemos los 
valores mostrados en la tabla 3.8: 
 
PRESENTACIÓN DEL EQUIPO Y MATERIALES 53  
 
 
Miguel Rodrigo López 
Edad (días) 
Resistencia (Mpa) 
P 1 2 3 
7  27,08 33,64 31,15 27,72 
28 41,45 44,89 43,64 32,90 
Tabla 3.8: Valores medios de la resistencia a compresión 
 
Como se puede observar no hay una diferencia clara en la resistencia a 
compresión entre las diferentes mezclas. 
 
3.3.2.3  Tracción indirecta 
 
A continuación se realizó el ensayo de tracción indirecta siguiendo la normativa 
UNE 83306. La figura 3.14 muestra una fotografía de la realización de este ensayo. 
 
 
Figura 3.14: Ensayo tracción indirecta 
 
La tabla 3.9 muestra los resultados de los ensayos realizados a las probetas (ya 
que no se fabricaron testigos para ser ensayados a tracción indirecta) tanto a 7 como a 
28 días. 
 
 Tracción indirecta  (k) 
Tamaño Probeta 
7 días 28 días 
k Mpa k Mpa 
15x30 
F2 203 2.87 
287.20 4.06 
263.20 3.72 
media F2 203 2.87 275.20 3.89 
F3 194 2.74 
228.80 3.24 
219.70 3.11 
media F3 194 2.74 224.25 3.17 
Tabla 3.9: Resistencia a tracción indirecta 
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Para visualizar mejor los resultados podemos observar la figura 3.15 donde se 
representa en una gráfica los valores medios de la resistencia a tracción indirecta a 7 y a 
28 días.  
 
 
Figura 3.15: Resistencia a tracción de las probetas 
 
En ella se puede observar que la resistencia a 28 días es significativamente 
mayor que a 7 días, la cual cosa era de esperar. A 7 días no hay diferencias importantes 
entre las diferentes mezclas pero a 28 días la mezcla F3 presenta una resistencia 
significativamente más baja. 
 
También hay que destacar que solo se ensayaron las probetas que contenían 
fibras, ya que son las que están preparadas  para ofrecer una resistencia a tracción 
adecuada. 
 
3.3.2.3  Módulo de elasticidad 
 
Por último se realizó el ensayo del módulo de elasticidad. La figura 3.16 muestra 
una impresión de la pantalla del ordenador de registro usado en un ensayo del módulo 
de elasticidad. 
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Figura 3.16: Ensayo del módulo de elasticidad 
 
La tabla 3.10 muestra los resultados de los ensayos realizados tanto a los testigos 
como a las  probetas y tanto a 7 como a 28 días. Los datos tachados son los que tuvieron 
un comportamiento anómalo durante los ensayos ya que como se comentó con 
anterioridad rompieron por la parte en contacto con el refrentado. 
 
Tamaño Probeta 
Módulo  (GPa) 
7 días 28 días 
7,5x30 
TP 16,0 17,70 
T1 15,9 18,20 
T2 15,2 18,60 
T3 12,0 18,40 
15x30 
F1 23,4  
F2 17,0 19,70 
F3 23,9 14,50 
Tabla 3.10: Módulo de elasticidad de los testigos y probetas 
 
Para visualizar mejor los resultados se presentan las figuras 3.17 y 3.18 donde se 
muestran, en gráficas, los resultados del módulo de elasticidad. 
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Figura 3.17: Módulo de elasticidad de los testigos 
 
 
Figura 3.18: Módulo de elasticidad de las probetas 
 
Como se puede observar generalmente el módulo a 28 días es mayor que a 7 
días. En cuanto a la diferencia entre mezclas, no se observa una diferencia significativa 
aunque la mezcla 3, que tenía una resistencia a la tracción indirecta inferior, posee un 
módulo de elasticidad ligeramente menor que las demás. 
 
Con el presente capítulo quedan caracterizadas las mezclas que se usarán en los 
diferentes ensayos de bombeabilidad ya que son conocidas tanto la composición como 
los principales datos de resistencia de cada una de ellas. 
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CAPITULO 4 
 
 ESAYOS, RESULTADOS Y AÁLISIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. MARCO 
 
En este capítulo se presentarán los diferentes ensayos realizados con el 
bombeabilímetro interpretando el comportamiento presentado por el hormigón y se 
realizará un análisis exhaustivo de los resultados obtenidos en el dispositivo de registro 
al realizar los ensayos. 
 
Las interpretaciones de los ensayos y los análisis de los datos están basados en 
los conocimientos, recogidos de diversos autores, expuestos en el capítulo 2 y en el 
análisis del dispositivo realizado en el capítulo 3, con la finalidad de llegar al objetivo 
principal de la presente tesina, diferenciar la bombeabilidad de varias mezclas mediante 
un ensayo rápido y sencillo. 
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4.2  ESAYOS 
 
Se realizaron seis ensayos con el bombeabilímetro: 3 ensayos con la mezcla F1 y 
1 ensayo con cada una de las mezclas restantes (FP, F2 y F3). Los 3 ensayos con la 
mezcla F1 se hicieron seguidos y con diferentes condiciones en cada uno, ya que se 
variaba la velocidad a la que fluía el hormigón. 
 
 
4.2.1  Interpretación de los ensayos 
 
Al introducir el hormigón y medir las alturas de los dos tubos verticales se 
determinó que la posición en la que el hormigón está a la misma altura en los dos brazos 
era cuando la porción de hormigón se situaba a 745 mm del sensor de posición. Los seis 
ensayos se realizaron introduciendo la misma cantidad de hormigón en el 
bombeabilímetro con lo que este dato no varía entre los diferentes ensayos.  
 
Una vez realizado el ensayo se obtiene en el registro una serie de datos que 
representan la posición y la presión en cada uno de los brazos para cada instante de 
tiempo. Por ejemplo la figura 4.1 muestra una representación gráfica de los resultados 
obtenidos del ensayo de la mezcla F3, donde se puede observar que los datos están en 
una escala especial utilizada por los sensores para realizar los ensayos, con la finalidad 
de aumentar la precisión y la simplicidad de los ensayos. En posteriores apartados se 
tratarán estos datos y se pasarán a una escala real. En el anexo 2 se presentan las 
gráficas de los resultados de todos los ensayos realizados. 
 
Figura 4.1: Resultados del ensayo de la mezcla F3 
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En la figura se puede observar que hay cinco momentos en los que la posición 
aumenta, lo que significa que la mezcla se está desplazando del brazo del sensor de 
posición al otro, es decir, se está alejando del sensor.  
 
Se puede observar que el desplazamiento del hormigón ocurre cuando hay una 
cierta diferencia de presiones, es decir, cuando presión en el brazo del sensor es 
considerablemente superior a la del otro tubo vertical, lo que es totalmente lógico.  
 
Además durante el desplazamiento esta diferencia de presión va aumentando ya 
que cada vez hay más porción de mezcla en el tubo vertical hacia el que se está 
desplazando el hormigón y es necesaria más variación de presión para que fluya el 
hormigón. Esto es así porque el peso del hormigón que está en el tubo del vertical del 
sensor favorece el flujo y el peso del hormigón que está en el otro tubo vertical se opone 
al flujo, y por lo tanto al ir fluyendo el hormigón cada vez hay más porción de hormigón 
que se opone al flujo y menos que lo favorece. 
 
También hay que remarcar que en el gráfico se observa que una vez ha llegado 
la posición a su máximo, ésta disminuye hasta la posición inicial instantáneamente. Esto 
no es debido a que el hormigón vuelva de forma instantánea a su posición original sino 
que es debido a que durante el proceso de vuelta, debido a la humedad, el sensor se 
empaña y no es capaz de medir ninguna distancia. Este fenómeno no supone mayor 
problema ya que para el estudio y tratamiento de los datos se escogerán diferentes 
intervalos de tiempo y es suficiente con tener los datos del flujo del tubo donde está el 
sensor de posición al otro, ya que la vuelta presentará un comportamiento similar. 
 
Una vez comprendidos de forma general los datos obtenidos del ensayo, se 
tienen que escoger los intervalos de tiempo adecuados para tratarlos y poder llegar a 
unas conclusiones satisfactorias. 
 
 
4.2.2.  Selección de los datos 
 
La finalidad de los ensayos es llegar a determinar la presión necesaria para 
obtener un cierto flujo de hormigón para cada una de las mezclas. Por lo tanto se 
escogen como intervalos de tiempo los espacios temporales en los que hay un flujo de 
hormigón de un tubo vertical hacia el otro. Se escogen en un solo sentido porque como 
vimos anteriormente durante el retorno no disponemos de datos de posición. 
 
Para evitar la influencia de la aceleración y de diferentes fenómenos de inicio de 
movimiento se eliminan el inicio y el final del flujo, es decir, los tiempos necesarios 
para la aceleración y para la deceleración de la mezcla. Entonces se escoge el intervalo 
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de tiempo donde tenemos un flujo uniforme, con una velocidad que podría asimilarse a 
constante. 
 
Con esto se puede observar que de cada ensayo se obtendrá más de un dato, ya 
que por ejemplo en la figura 4.1 se observa que durante ese ensayo la mezcla realizó 
cinco veces el proceso de ida y retorno de un tubo vertical al otro, con lo que se podrían 
obtener cinco parejas de puntos presión-caudal. 
 
En la figura 4.2 se puede observar un ejemplo de un intervalo de tiempo 
seleccionado con las propiedades anteriores, es decir, con una velocidad asimilable a 
constante y con flujo de hormigón del tubo del sensor de posición al otro. 
 
 
Figura 4.2: Intervalo de tiempo seleccionado 
 
Como se puede observar en la figura en el intervalo de tiempo seleccionado el 
flujo del hormigón, con sentido desde tubo del sensor de posición al otro, presenta una 
velocidad (pendiente de la línea de posición) asimilable a constante. También puede 
observarse como la diferencia de presiones (distancia entre las dos líneas de presión) va 
aumentando conforme el hormigón va desplazándose, tal y como se había comentado 
anteriormente. 
 
También hay que tener en cuenta que, como en la mayoría de los ensayos 
experimentales, podemos obtener comportamientos anómalos. La figura 4.3 muestra 
dos procesos anómalos, marcados con dos círculos, ya que su comportamiento es 
diferente al esperado. Estos casos hay que tratarlos de forma especial y tener una 
especial atención con ellos, ya que muchas veces un comportamiento anómalo, si se 
llega a determinar su origen o explicación, ofrece mucha más información que un 
comportamiento regular. En estos casos se puede reducir el intervalo hasta obtener uno 
dentro del cual la mezcla fluya como con normalidad. 
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Figura 4.3: Comportamientos anómalos 
 
Como se puede observar en la figura hay dos “picos” que se comportan de forma 
diferente, donde una vez a empezado el retorno del hormigón tiene un comportamiento 
anómalo. Aunque en estos dos casos seguimos teniendo un intervalo de tiempo, el de el 
primer desplazamiento que hace el hormigón, donde tiene una velocidad asimilable a 
constante que podría ser de utilidad.  
 
Por lo tanto cada intervalo anómalo se deberá de tratar de forma aislada y 
comprobar estudiar su origen y si existe un intervalo más pequeño que cumpla las 
características requeridas. 
 
 
4.3 TRATAMIETO DE LOS DATOS 
 
Una vez conocida la metodología a seguir para determinar los intervalos de 
tiempo adecuados se presenta el tratamiento realizado a los datos para llegar a obtener 
los puntos que relacionan diferencia de presión-caudal. 
 
 Primero de todo se realiza el cambio de escala, el filtrado y el cálculo de la 
diferencia de presión explicados en el apartado 3.2.1.2 para obtener los datos a escala 
real y sin ruido para facilitar las operaciones posteriores. 
 
A continuación las operaciones y el tratamiento de los datos se harán para cada 
intervalo de tiempo seleccionado por separado, ya que así la interpretación es más 
sencilla y es dentro de estos intervalos de tiempo donde se podrán sacar las 
conclusiones adecuadas. 
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Las siguientes operaciones y el correspondiente tratamiento de los datos se 
realizan para todos los picos de todos los ensayos realizados. En total entre los seis 
ensayos se obtienen unos 25 picos. Para facilitar la comprensión y hacer más sencilla la 
exposición se mostrarán las gráficas y resultados obtenidos del tratamiento del pico1 del 
ensayo realizado con la mezcla F3, que es un pico modelo, es decir, con las mismas 
propiedades que la gran mayoría de los picos obtenidos en los diferentes ensayos. 
 
 
4.3.1.  Cálculo de velocidad 
 
La velocidad del hormigón se calcula haciendo el diferencial de la posición con 
respecto al tiempo mediante el software matemático MATLAB utilizando la expresión 
4.1 mostrada a continuación: 
 
 vel = diff (pos). / diff (time)           (4.1) 
 
La figura 4.4 muestra un ejemplo de la velocidad calculada en el primer “pico” 
del ensayo realizado con la mezcla F3. 
 
 
Figura 4.4: Velocidad en el pico 1 de la mezcla F3 
 
Como se puede observar en la figura, el hormigón presenta el comportamiento 
esperado, ya que tiene al inicio un proceso de aceleración, al final un proceso de 
deceleración y entre los segundos 7 y 8 presenta una velocidad asimilable a constante y 
a unos 240 mm/s.  
 
Anteriormente se había comentado que para seleccionar los intervalos se 
eliminaban los tiempos necesarios para la aceleración y deceleración y escogemos el 
intervalo central. Si se realiza esta operación al intervalo de la gráfica 4.2 y se pasan las 
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unidades a m/s queda la figura 4.5, que muestra la velocidad en el intervalo 
seleccionado del pico1 de la mezcla F3. 
 
 
Figura 4.5: Velocidad en el intervalo seleccionado del pico1 de la mezcla F3. 
 
En ella puede observarse como en el intervalo seleccionado la mezcla presenta 
una velocidad asimilable a constante, a unos 0,23 m/s, que era el objetivo perseguido. 
 
4.3.2.  Cálculo de la aceleración 
 
Una vez calculada la velocidad se calcula la aceleración de la mezcla haciendo el 
diferencial de la velocidad con respecto al tiempo mediante la expresión 4.2: 
 
 acc = diff (vel). / diff (time)           (4.2) 
 
La aceleración se calcula solo en el intervalo seleccionado con una velocidad 
asimilable a constante. La figura 4.6 muestra la aceleración en el intervalo seleccionado 
del pico 1 de la mezcla F3. 
 
 
Figura 4.6: Aceleración en el intervalo seleccionado del pico1 de la mezcla F3. 
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En ella se observa que los valores de la aceleración son relativamente pequeños, 
ya que dentro del intervalo no superan los 0,2 m/s2. Más tarde se comprobará como 
afectan estos valores al resultado final. 
 
Como se comentó al inicio del capítulo el objetivo del tratamiento de datos es 
llegar a una pareja de valores presión-velocidad para cada intervalo de tiempo 
seleccionado. Anteriormente se ha comprobado que dentro de los intervalos de tiempo 
la velocidad permanece constante, por lo que se comprueba el comportamiento de la 
presión con el objetivo de conseguir una presión constante y así obtener los puntos 
presión-velocidad. 
 
 
4.3.3.  Corrección de la presión 
 
Para ver el comportamiento de la presión se puede observar la figura 4.7 que 
muestra la diferencia de presión con respecto a la posición. Se representa la presión 
respecto a la posición para comprender mejor su comportamiento físico y como la 
velocidad es asimilable a constante, tanto en el tiempo como en la posición (dentro del 
intervalo seleccionado), el comportamiento de la presión será similar tanto si se mira 
respecto a la posición o respecto al tiempo. 
 
 
Figura 4.7: Presión en el intervalo seleccionado del pico1 de la mezcla F3. 
 
En la figura puede observarse como la diferencia de presión aumenta 
paulatinamente conforme se va desplazando el hormigón, tal y como se comentó en la 
interpretación de los ensayos, ya que necesita una mayor presión para mover 
verticalmente una mayor cantidad de hormigón en el tubo hacia el que se está 
desplazando. 
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Para corregir este efecto se modifica la diferencia de presión proporcionalmente 
a la distancia del hormigón a la posición de equilibrio, donde en los dos tubos verticales 
el hormigón está a la misma altura y por lo tanto las componentes verticales del peso de 
la mezcla se compensan y se anulan. 
 
Se corrige de forma proporcional debido a que la diferencia de presiones y la 
variación del hormigón con respecto a la posición de equilibrio están presentes en la 
ecuación de equilibrio 4.3, presentada en el capítulo 3, con el mismo exponente aunque 
multiplicados por dos constantes diferentes. Estas constantes formarán parte del factor 
de proporcionalidad escogido para corregir la presión. 
 
(P1 – P3) · pi · r
2 + ρ · g · pi · r2 · (L1 – L3) + τ · 2 · pi · r · (L1 + L2 + L3) = 0              (4.3) 
 
Hay que remarcar que la diferencia de longitudes L1 – L3 es igual a dos veces la 
diferencia entre la posición del hormigón marcada por el sensor y la posición de 
referencia, que en los ensayos realizados son 745 mm. 
 
Por lo tanto la presión se corrige mediante la expresión 4.4, donde el factor de 
corrección es el adecuado para que la presión tenga una evolución con la posición 
asimilable a una constante. 
 
Prescorregida   =   Presoriginal   –   fcorrector · (Posición – Posición referencia )     (4.4) 
 
La figura 4.8 muestra la comparación entre la presión y la presión corregida del 
intervalo seleccionado del pico 1 del ensayo de la mezcla F3. 
 
 
Figura 4.8: Presión y presión corregida 
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Como se puede comprobar en la gráfica al corregir la presión queda una presión 
corregida asimilable a constante que era el objetivo marcado ya que de esta forma se 
obtiene para el pico escogido una presión necesaria para conseguir una velocidad (o en 
su equivalente un caudal) determinado. 
 
También se probó de corregir la presión mediante relaciones con la velocidad y 
con la aceleración pero no se observaron mejoras sustanciales. Esto es de esperar ya que 
las hipótesis de los ensayos son de realizarlos a velocidad constante, lo que implica que 
no hubiera variaciones en la velocidad como se comprobó anteriormente, y por lo tanto 
que la aceleración fuera casi nula. 
 
 
4.3.4  Puntos presión-velocidad 
 
Para observar con más claridad la obtención del punto presión-velocidad se 
muestra la figura 4.9 que representa la relación entre la presión una vez ha sido 
corregida y la velocidad. La relación entre estas dos variables debería ser un punto ya 
que como se comprobó anteriormente las dos permanecen constantes en los intervalos 
seleccionados. 
 
 
Figura 4.9: Relación presión corregida – velocidad 
 
En la anterior figura se corrobora que la relación de la presión corregida con la 
velocidad puede asimilarse a un punto, que en el caso anterior, el pico 1 del ensayo 
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realizado con la mezcla F3, correspondería a 1,17 bares de presión y 0,235 m/s de 
velocidad. Como se puede comprobar la error al asimilar a un punto es aceptable ya que 
el error relativo máximo con respecto al punto es del 2 % en presión y del 7 % en 
velocidad. 
 
Esta velocidad puede traducirse a caudal multiplicando por la sección del tubo, 
con lo que se obtendrían 1,04 l/s. Esto quiere decir que la porción de mezcla introducida 
en el bombeabilímetro es bombeable y se necesita una diferencia de presión de 1,17 
bares para bombear 1,04 l/s. 
 
Al finalizar el ensayo se comprobó que la mezcla estuviera en buenas 
condiciones, es decir, que no presentara segregación y que podía ofrecer una resistencia 
adecuada, esto último se comprobó fabricando las probetas y los testigos para realizar 
los ensayos de resistencia presentados en el apartado 3.3.2. Estas comprobaciones se 
realizaron en todos los ensayos. 
 
Una vez conocida la metodología para extraer los puntos presión – caudal se 
realiza ese mismo proceso para todos los picos de un mismo ensayo y así poder analizar 
las diferencias que puedan presentarse y también hay que comentar que es posible que 
dentro de un mismo ensayo existan dos picos con caudales diferentes debidos a 
variaciones en las condiciones de realización del ensayo. 
 
También se realizará el proceso para los diferentes ensayos con las diferentes 
mezclas para poder interpretar las diferencias existentes en el bombeo de hormigones 
con diferentes propiedades.  
 
 
4.4  RESULTADOS E ITERPRETACIOES 
 
Para estudiar e interpretar los resultados se irán exponiendo una a una las 
diferentes mezclas para comprender los aspectos más interesantes de cada una y 
finalmente se hará una interpretación conjunta de todas ellas. 
 
A la hora de realizar los ensayos se impone un caudal determinado ya que el 
parámetro a utilizar para diseñar el ensayo es la cantidad de aire comprimido 
introducido en los tubos. Con este parámetro se puede modificar el caudal de hormigón 
y así determinar para cada caso la presión necesaria obteniendo de esta forma la relación 
presión–caudal. 
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4.4.1  Mezcla F1 
 
La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos del ensayo de la mezcla F1. Hay 
que recordar que para la mezcla F1 se realizaron tres ensayos, uno detrás del otro. En 
ella se muestran todos los picos de los tres ensayos excepto el pico uno del tercer 
ensayo que resultó ser anómalo al no tener un comportamiento esperado por error en la 
medida del sensor. 
 
Hora Pico f corrector 
Velocidad 
media (mm / s) 
Caudal medio 
( l / s) 
Presión 
corregida 
1202 1 0,0020 73 0,32 1,14 
1202 2 0,0017 75 0,33 1,13 
1202 3 0,0021 80 0,35 1,15 
1202 4 0,0018 82 0,36 1,14 
1211 1 0,0030 150 0,66 1,31 
1211 2 0,0032 110 0,49 1,16 
1213 2 0,0017 190 0,84 1,56 
1213 3 0,0020 175 0,77 1,25 
1213 4 0,0014 170 0,75 1,44 
Tabla 4.1: Resultados de los ensayos de la mezcla F1. 
 
En ella se puede ver a la hora que se realizaron los ensayos y como se comentó 
anteriormente se realizaron de forma consecutiva y no se esperan variaciones en su 
comportamiento debido a esta pequeña variación de tiempo. Los números de los picos 
están ordenados cronológicamente, es decir, el pico 1 es la primera ida y vuelta del 
hormigón, el pico 2 es la segunda y así sucesivamente. 
 
Si estudiamos el factor corrector tenemos que presenta una media de 0,0021 y 
con una desviación típica de 0,0006, es decir, el intervalo de confianza del 68 % será 
[0,0015 – 0,0028], que es aceptable tratándose de un ensayo experimental. 
 
Los puntos presión-caudal se representan en la figura 4.10 para observarlos con 
más claridad. A los datos se les ha añadido una línea de tendencia, con su ecuación y su 
valor R2. 
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Figura 4.10: Puntos presión – caudal de la mezcla F1. 
 
Como se puede comprobar los datos se ajustan correctamente a la línea de 
tendencia con un R2 de 0,77 que es bastante elevado al tratarse de un ensayo 
experimental.  
 
Se observa claramente como para conseguir un mayor caudal se necesita una 
mayor diferencia de presiones, que era lo esperado debido a la ecuación de un fluido 
tipo Bingham donde para aumentar la tasa de corte (relacionado con la velocidad del 
hormigón) se necesitaba aumentar el esfuerzo aplicado (relacionado con la presión) 
 
También hay que remarcar que la línea de tendencia corta el eje Y para un valor 
de presión de 0,9, es decir, que hasta que la presión no supere este valor no se aprecia 
flujo de hormigón. Este valor está relacionado con el esfuerzo estático que hay que 
superar en los flujos tipo Bingham que se produzca un gradiente de velocidad. 
 
Se ha visto que los resultados cumplen las principales características de un 
fluido tipo Bingham y además se ha llegado a una relación que nos determina el caudal 
de hormigón bombeado a partir de una diferencia de presión, que era el objetivo 
principal del ensayo. También, al realizar el ensayo, se observa claramente que la 
mezcla F1 es bombeable ya que se completa el ensayo de bombeo sin ningún 
inconveniente. 
 
Una vez estudiado e interpretado el ensayo de la mezcla F1 se procede a estudiar 
los ensayos de las demás mezclas. Muchos de los aspectos existentes en la mezcla F1 y 
que se han presentado extensamente también se pueden observar en las demás mezclas 
con lo que solo se comentarán brevemente para evitar repeticiones. 
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4.4.2  Mezcla F2 
 
A continuación se presenta la tabla 4.2 que muestra los resultados obtenidos del 
ensayo de la mezcla F2. 
 
Hora Pico f corrector 
Velocidad 
media (mm 
/ s) 
Caudal medio 
( l / s) 
Presión 
corregida 
1358 3 0,0051 267 1,18 1,85 
1358 5 0,0050 264 1,17 1,72 
1358 7 0,0027 175 0,77 1,30 
Tabla 4.2: Resultados de los ensayos de la mezcla F2. 
 
En ella se puede observar que hay varios picos de los cuales no se han podido 
extraer parejas de puntos presión - velocidad. Esto es debido a que en este ensayo se 
encontraron picos anómalos de los cuales no se podía extraer información útil. 
 
Si estudiamos el factor corrector tenemos que presenta una media de 0,0042 y 
con una desviación típica de 0,0013, es decir, el intervalo de confianza del 68 % será 
[0,0029 – 0,0055]. Como se puede comprobar estos valores son superiores a los de la 
mezcla F1 pero están dentro del mismo orden de magnitud 
 
Los puntos presión-caudal se representan en la figura 4.11 para observarlos con 
más claridad.  
 
 
Figura 4.11: Puntos presión – caudal de la mezcla F2. 
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Como se puede comprobar los datos se ajustan correctamente a la línea de 
tendencia con un R2 de 0,96 aunque hay que vigilar porque esto es debido a que 
tenemos dos puntos muy juntos (lo cual es bueno ya que de esta forma se comprueba 
que en diferentes picos se tiene el mismo comportamiento) y el tercero alejado.  
 
También se observa claramente como para conseguir un mayor caudal se 
necesita una mayor diferencia de presiones. Y la línea de tendencia corta el eje Y para 
un valor de presión de 0,35, aunque hay que vigilar con este dato porque viene marcado 
sobretodo por el punto de menor caudal, ya que una pequeña variación en este nos haría 
variar mucho el punto de corte y no tenemos ningún otro punto para asegurar su 
veracidad. 
 
Se ha visto que los resultados de este ensayo también cumplen las principales 
características de un fluido tipo Bingham y se ha comprobado que la mezcla F2 es 
bombeable ya que se completa todo el ensayo de bombeo sin ningún inconveniente. 
 
 
4.4.3  Mezcla F3 
 
A continuación se presenta la tabla 4.3 que muestra los resultados obtenidos del 
ensayo de la mezcla F3.  
 
Hora Pico f corrector 
Velocidad 
media (mm 
/ s) 
Caudal medio 
( l / s) 
Presión 
corregida 
1609 1 0,0027 235 1,04 1,17 
1609 2 0,0028 180 0,80 0,88 
1609 3 0,0015 230 1,02 0,83 
1609 4 0,0019 190 0,84 0,87 
1609 5 0,0016 192 0,85 0,82 
Tabla 4.3: Resultados de los ensayos de la mezcla F3. 
 
Si estudiamos el factor corrector tenemos que presenta una media de 0,0021 y 
con una desviación típica de 0,0006, es decir, el intervalo de confianza del 68 % será 
[0,0015 – 0,0028]. Como se puede comprobar estos valores son idénticos a los de la 
mezcla F1, lo que ayuda a corroborar la veracidad de los resultados experimentales. 
 
Los puntos presión-caudal se representan en la figura 4.12 para observarlos con 
más claridad.  
72   Capítulo 4 
 
 
 
 Desarrollo de un dispositivo para la determinación de la aptitud del hormigón para el bombeo 
 
Figura 4.12: Puntos presión – caudal de la mezcla F3. 
 
Como se puede comprobar los datos se ajustan a la línea de tendencia con un R2 
de 0,32 que aunque no es un valor muy alto vemos que es debido a que los dos puntos 
de mayor caudal están bastante alejados uno del otro, con lo que es posible que alguno 
de los dos presentara un valor anómalo. De todas formas los otros tres puntos están muy 
cercanos los unos de los otros lo que hace corroborar su veracidad. 
 
En este ensayo también se observa claramente, gracias a los diferentes puntos 
presión – caudal y a la línea de tendencia, como para conseguir un mayor caudal de 
caudal se necesita aplicar una mayor diferencia de presiones.  
 
Y la línea de tendencia corta el eje Y para un valor de presión de 0,24, aunque 
hay que vigilar con este dato porque depende en gran parte de los dos puntos de mayor 
caudal y como hemos comentado posiblemente alguno tenga un comportamiento un 
poco diferente al esperado. 
 
Se ha visto que los resultados de este ensayo también cumplen las principales 
características de un fluido tipo Bingham y se ha comprobado que la mezcla F3 es 
bombeable ya que se completa el ensayo de bombeo sin ningún inconveniente. 
 
 
4.4.4  Mezcla FP 
 
A continuación se presenta la tabla 4.4 que muestra los resultados obtenidos del 
ensayo de la mezcla FP.  
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Hora Pico f corrector 
Velocidad 
media (mm / s) 
Caudal 
medio ( l / s) 
Presión 
corregida 
1146 3 0,0007 240 1,06 0,46 
1146 5 0,0016 220 0,97 0,55 
1146 7 0,0016 225 0,99 0,55 
1146 8 0,0014 220 0,97 0,47 
Tabla 4.4: Resultados de los ensayos de la mezcla FP. 
 
Como se puede observar en ella hay varios picos de los que no se extrajo ningún 
punto presión – caudal debido a que presentaban un comportamiento anómalo y no se 
podía extraer información de ellos. 
 
Si estudiamos el factor corrector tenemos que presenta una media de 0,0013 y 
con una desviación típica de 0,0004, es decir, el intervalo de confianza del 68 % será 
[0,009 – 0,0017]. Como se puede comprobar estos valores son un poco inferiores a los 
de las mezclas F1 y F3 pero del mismo orden de magnitud. La figura 4.13 representa los 
puntos presión-caudal.  
 
Figura 4.13: Puntos presión – caudal de la mezcla FP. 
 
En este caso no tiene mucho sentido añadir una línea de tendencia ya que los 
cuatro puntos están muy cercanos los unos de los otros y no sería de utilidad. Los cuatro 
puntos obtenidos a partir de los cuatro picos del ensayo corroboran su veracidad al estar 
todos ellos muy cercanos, lo que siempre resulta interesante en los ensayos 
experimentales. 
 
En este ensayo no se ha conseguido una relación que nos determinara la presión 
necesaria para conseguir diferentes caudales de hormigón pero si nos ha servido para 
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determinar la presión para un caudal determinado (el único caudal que se utilizó para 
realizar el ensayo). 
 
Se ha comprobado que la mezcla FP es bombeable ya que se completa el ensayo 
de bombeo sin ningún inconveniente. 
 
 
4.4.5.  Estudio general 
 
Una vez se ha estudiado el comportamiento durante el ensayo de cada mezcla 
por separado y se han comentado los aspectos particulares de cada una se realiza un 
estudio conjunto de todas ellas se realiza un estudio conjunto. En este estudio se 
pretende observar las diferencias entre las mezclas y determinar las variaciones que nos 
muestra el ensayo del bombeabilímetro con respecto al flujo de las diferentes mezclas. 
 
También se pretende observar los aspectos comunes a todas las mezclas y 
verificar finalmente que el ensayo con el bombeabilímetro puede ofrecer resultados 
válidos con respecto a la bombeabilidad del hormigón. 
 
La figura 4.14 muestra en una sola gráfica todos los puntos presión - velocidad 
calculados con anterioridad para todas las mezclas. En la figura también se representa la 
ecuación de la línea de tendencia para cada mezcla, exceptuando la de la mezcla FP que 
como se vio en el apartado anterior no ofrece ningún tipo de información adicional. 
 
 
Figura 4.14: Puntos presión – caudal de todas las mezclas. 
ENSAYOS, RESULTADOS Y ANÁLISIS  75 
 
 
Miguel Rodrigo López 
Como se puede observar en la figura, exceptuando la mezcla FP que no tiene 
línea de tendencia, todas las mezclas presentan el comportamiento esperado, es decir, 
para obtener un mayor caudal se necesita una mayor diferencia de presiones, lo que es 
totalmente lógico basándose en la ecuación que siguen los fluidos tipo Bingham tal y 
como se explicó en apartados anteriores 
 
Además las líneas de tendencia que siguen las diferentes mezclas cortan el eje Y 
para una presión positiva, que está relacionada con el esfuerzo estático necesario para 
iniciar el flujo de hormigón.  
 
Si estudiamos las diferencias entre las mezclas F1, F2 y F3 vemos que la F3 es la 
que necesita una menor diferencia de presión para conseguir un caudal dado, lo que era 
totalmente esperable ya que como se observó en la tabla 3.2 en los ensayos en estado 
fresco la F3 tenía un asiento considerablemente mayor que las demás. En la tabla 3.1 
también se observaba que la mezcla F2 tenía un asiento menor que la F1 y si 
observamos la gráfica para conseguir un caudal de 1,2 l/s (se mira este dato porque es 
donde se tienen dos puntos de la mezcla F2 y así se evita comparar en 0,8 l/s donde solo 
tenemos uno) la mezcla F2 necesitaría una mayor presión (la presión para la mezcla F1 
para obtener 1,2 l/s se extrae de la línea de tendencia), lo que era de esperar. 
 
Por lo tanto, la comparación entre estas tres mezclas y con los ensayos en estado 
fresco nos muestran unos resultados esperados y lógicos obtenidos mediante un ensayo 
con el bombeabilímetro. Aunque también hay que comentar que exceptuando la mezcla 
F1 de la que se realizaron 3 ensayos y se obtuvieron una gran cantidad de pares de 
puntos presión – velocidad de las otras mezclas no se pudieron obtener muchos puntos 
aunque los resultados entre éstos, exceptuando algún caso puntual, están muy próximos 
unos de los otros con lo que corroboran su validez. 
 
También hay que comentar que los resultados obtenidos del ensayo de la mezcla 
FP no son del todo los esperados, ya que para obtener un caudal de 1,0 l/s es la mezcla 
que menos presión necesita aunque la mezcla FP era la que presentaba un asiento 
menor. Aunque si se estudia con más profundidad este caso se puede observar que la 
mezcla FP tiene un porcentaje de árido fino considerablemente mayor que las demás (la 
mezcla FP tiene un 57% de árido fino mientras que el de las demás es aproximadamente 
de un 40%). Debido a esto y con lo que se había comentado en el apartado 2.3.2, donde 
se explicó que el árido fino tiene una gran importancia en la formación de la capa de 
lubricación favoreciendo la bombeabilidad, los resultados de la mezcla FP tienen su 
explicación lógica. Entonces en este caso interviene un mecanismo que aparece 
únicamente al realizar el bombeo a través de una tubería y que demuestra que ensayos 
como el asiento del cono no son del todo válidos para prever la bombeabilidad de un 
hormigón. 
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 Con esto se puede ver que al estudiar con profundidad unos resultados que a 
priori parecían anómalos se les puede encontrar una explicación lógica proporcionando 
una valiosa información. 
 
Los ensayos con el bombeabilímetro también mostraron que todas las mezclas 
eran bombeables al completarse todos los ensayos de bombeo con normalidad y 
comprobar que sus propiedades finales eran aceptables. Aunque también permitió 
constatar que algunas mezclas se bombean con más dificultades que otras, como por 
ejemplo la F2 que es la que más diferencia de presión necesita para conseguir un flujo 
adecuado tal y como se esperaba al ser de las que menor asiento presenta en el ensayo 
del asiento del cono. 
 
Una vez completado el objetivo de determinar si las mezclas son bombeables y 
de comparar la bombeabilidad entre ellas se pueden estimar los parámetros reológicos 
para cada una de ellas. 
 
 
4.4.6 Parámetros reológicos 
 
En el apartado 3.2.3.2 se había obtenido una relación del diferencial de presión 
con el caudal mediante la ecuación 3.5, que se puede modificar aislando el diferencial 
de presión obteniendo la ecuación 4.5. 
 
G = dP / dx = ((8 · µp) / (pi · a
4)) · Q  + 8 · τy / (3 · a)                      (4.5) 
 
En el apartado anterior se obtuvo una gráfica que relaciona presión-caudal para 
cada una de las mezclas y la relación obtenida en los gráficos sigue la ecuación 4.6. 
 
 P = m · Q + k              (4.6) 
 
donde:  m  es la pendiente de las restas de ajuste 
 k  es el corte de las rectas con el eje de ordenadas 
 
El diferencial de presión se puede aproximar dividiendo la diferencia de 
presiones en cada tubo vertical por la longitud de la porción de hormigón. Realizando 
esta operación se obtiene la ecuación 4.7. 
 
G = P / LT = (m / LT) · Q + k / LT                     (4.7) 
 
donde:  LT la longitud total del hormigón dentro del dispositivo 
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Entonces identificando la ecuación 4.7 con la 4.5 se pueden aislar tanto el 
esfuerzo estático como la viscosidad plástica que se obtendrían mediante las 
expresiones 4.8 y 4.9. 
 
τy = 3 · a · k / (8 · LT)                                        (4.8) 
 
µp = pi · a
4 · m / (8 · LT)                                                   (4.9) 
 
Al realizar el análisis dimensional de las ecuaciones anteriores se comprueba que 
las unidades son coherentes. Los datos geométricos necesarios para el cálculo de los 
parámetros reológicos son la longitud del hormigón, que es la suma de la porción del 
hormigón en cada uno de los tres tubos y es de 3,3 m, y el radio de los tubos, que tal y 
como se presentó en el apartado 3.2.1. es de 0,15 m.  
 
Una vez se dispone de los datos necesarios se realizan los cambios 
dimensionales adecuados y se calculan los parámetros reológicos. La tabla 4.5 muestra 
los datos m y k obtenidos de los ensayos, así como el esfuerzo estático y la viscosidad 
plástica de las tres mezclas. Hay que recordar que a la mezcla FP no se le añadió línea 
de tendencia y entonces no se pueden calcular sus parámetros reológicos 
 
Mezcla 
m 
(k·s/m5) 
k 
(k/m2) 
Esfuerzo 
estático (Pa) 
Viscosidad 
plástica (Pa·s) 
F1 0,74 0,83 1459 45,9 
F2 1,22 0,35 615 75,6 
F3 0,74 0,24 422 45,9 
Tabla 4.5: Parámetros reológicos 
 
Como se puede observar en la tabla tanto los resultados obtenidos del esfuerzo 
estático como de la viscosidad plástica están dentro del rango de magnitud aceptable 
para los hormigones, lo que es un gran resultado al ser los primeros ensayos realizados 
con el dispositivo. Además los resultados de la viscosidad plástica son relativamente 
bajos para un hormigón pero hay que recordar que las mezclas ensayadas tenían un 
superplastificante, lo que disminuye considerablemente su viscosidad. 
 
Una vez obtenidos los parámetros reológicos se muestra la figura 4.15 que 
muestra la ley tipo Bingham que seguiría cada una de las mezclas. Hay que destacar que 
el punto de corte de las rectas con el eje de ordenadas es el esfuerzo estático y la 
pendiente es la viscosidad plástica. 
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Figura 4.15: Ley tipo Bingham de las mezclas ensayadas. 
 
Para comprobar la validez de los resultados del esfuerzo estático se pueden 
comparar con los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados en estado fresco 
presentados en la tabla 3.1 y siguiendo la normativa y los cálculos del ensayo del 
asiento del cono descrito en el apartado 2.5.1.2. Realizando los cálculos necesarios se 
obtienen los resultados expuestos en la tabla 4.6, que a continuación se compararán con 
los obtenidos del bombeabilímetro. 
 
Mezcla Asiento (cm) Esfuerzo Estático (Pa) 
F1 190 909 
F2 180 972 
F3 205 814 
Tabla 4.6: Esfuerzo estático obtenido mediante el ensayo del asiento del cono 
 
Los resultados de la viscosidad plástica no pueden ser comparados ya que 
mediante el ensayo del asiento del cono solo se obtiene el esfuerzo estático. Por lo tanto 
solo se realiza la comparación del esfuerzo estático, presentando los resultados mediante 
la tabla 4.7. 
 
Mezcla 
Esfuerzo estático, 
bombeabilímetro (Pa) 
Esfuerzo estático, 
asiento (Pa) 
Error 
relativo (%) 
F1 1459 909 60 
F2 615 972 36 
F3 421 814 48 
Tabla 4.7: Comparación del esfuerzo estático. 
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Como se puede observar el error relativo entre los resultados obtenidos mediante 
los dos ensayos es del orden del 50 %. Este error es un gran resultado ya que hay que 
tener en cuenta que son los primeros ensayos que se realizan con el bombeabilímetro, y 
que además al ser ensayos experimentales siempre tendremos un cierto error ya que 
incluso al hacer varios ensayos mediante el asiento del cono, que es un ensayo 
estandarizado y de gran uso actualmente, también tendríamos un cierto error. En el 
capítulo “líneas futuras” se muestran unas directrices y recomendaciones que serán de 
gran ayuda a la hora de aumentar la fiabilidad de los resultados 
 
Por lo tanto, se desarrolló un dispositivo que además de permitir observar si una 
mezcla es bombeable y de compararla con otras mezclas mediante un sencillo ensayo, 
también permite calcular los parámetros reológicos de las mezclas ensayadas.  
 
Aunque también, como se comentará en las líneas futuras de investigación, es 
conveniente seguir con el desarrollo y realizar más ensayos para obtener más 
comprobaciones y relacionar los resultados de más mezclas y así conseguir disminuir el 
error de los resultados que se obtengan. 
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CAPITULO 5 
  
COCLUSIOES Y LÍEAS FUTURAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 MARCO 
 
A partir del desarrollo del dispositivo y de los ensayos realizados, se obtuvieron 
unos resultados aceptables y prometedores, destacando el hecho de que eran los 
primeros ensayos que se realizaban con el bombeabilímetro.  
 
Aunque es conveniente seguir desarrollando y seguir ensayando con más 
mezclas para así depurar los resultados y obtener una mayor precisión, se pueden 
extraer muchos aspectos positivos de todo el trabajo realizado. 
 
 
82  Capítulo 5 
 
  
Desarrollo de un dispositivo para la determinación de la aptitud del hormigón para el bombeo 
5.2.  COCLUSIOES 
 
Una vez llegados a este punto, conviene realizar un resumen de las conclusiones 
obtenidas durante las diferentes fases del estudio, ya que a lo largo de todo el proceso 
comprendido desde la búsqueda de información y el desarrollo del dispositivo, hasta la 
realización de los ensayos, se han extraído varios aspectos positivos y que conviene 
resaltar. 
 
 Las principales conclusiones a las que se llegaron durante el trabajo realizado 
son las siguientes: 
 
• La ciencia que estudia la bombeabilidad del hormigón a partir de los parámetros 
reológicos es relativamente reciente y todavía queda mucho camino por delante. 
 
• Hoy en día no existe consenso acerca de ningún método que pueda predecir con 
precisión los diferentes fenómenos presentes durante el bombeo del hormigón.  
 
• Los ensayos realizados con el presente dispositivo son a pequeña escala, 
pudiendo ser llevados a cabo en un laboratorio y de forma rápida, lo que supone 
una gran ventaja a la hora de realizarlos. 
 
• Los ensayos realizados con el dispositivo desarrollado reproducen con gran 
fidelidad los mecanismos existentes en un proceso de bombeo real, lo que 
supone un gran avance en el campo de la bombeabilidad. Con respecto a este 
punto se constataron dos aspectos interesantes: 
 
- Las mezclas con mayor cono necesitan, generalmente, menor presión 
para obtener un mismo caudal, hecho totalmente esperado. 
 
- La mezcla con mayor proporción de arena requiere una menor presión 
que las demás para obtener un mismo caudal, debido a la mayor facilidad 
para crear la capa de lubricación (hecho no diferenciable en otros 
ensayos, como por ejemplo el asiento del cono). 
 
• El dispositivo es capaz de medir, en tiempo real, varias propiedades tales  como 
presiones y caudales, que permiten calcular los parámetros reológicos de la 
mezcla. 
 
• Los resultados obtenidos mediante los diferentes ensayos presentan una baja 
dispersión, lo que hace que el dispositivo sea un aparato de medida 
considerablemente robusto. 
 
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS  83 
 
 
Miguel Rodrigo López 
• Los parámetros calculados a partir de los resultados obtenidos son totalmente 
coherentes con los ensayos en estado fresco y con el comportamiento esperado 
en un ensayo de bombeo, lo que ofrece una buena perspectiva de futuro, 
teniendo en cuenta además que estamos ante los primeros ensayos realizados. 
 
• Los parámetros reológicos obtenidos mediante el dispositivo desarrollado 
presentan un error aceptable con respecto a estos mismos parámetros calculados 
mediante el ensayo del asiento del cono. 
 
• Gracias al desarrollo realizado se consiguió el objetivo principal de la tesina, ya 
que el dispositivo permite determinar si una mezcla es bombeable o no en unas 
determinadas condiciones y también permite comparar diferentes mezclas entre 
si. 
 
 
5.3.  LÍEAS FUTURAS 
 
Una vez conocidos los resultados de los primeros ensayos se puede planificar 
mejor una serie de ensayos posteriores; éstos deben ser realizados de forma planificada 
y con un objetivo concreto, no debiendo llevarse a cabo ensayos aleatoriamente, ya que 
sería mucho más difícil obtener conclusiones adecuadas. A este respecto, se presentan a 
continuación unas pautas para guiar los siguientes ensayos a realizar, y que son 
derivadas de los resultados y características mostrados en los primeros ensayos.  
 
En primer lugar, sería conveniente, siempre y cuando sea posible, cambiar 
dentro de los ensayos en estado fresco el ensayo del asiento del cono por el ensayo del 
asiento del cono modificado. El motivo es que este último permite obtener de forma 
sencilla, además del esfuerzo estático, una valoración de la viscosidad del hormigón, lo 
que serviría para comparar los datos de viscosidad obtenidos mediante el ensayo del 
bombeabilímetro y comprobar así su precisión y su validez. De esta forma se obtendrían 
valores de los dos parámetros reológicos fundamentales, esfuerzo estático y viscosidad 
plástica, mediante dos métodos totalmente diferentes, el ensayo del asiento del cono 
modificado y el bombeabilímetro, y así podría estudiarse la validez de ambos 
parámetros obtenidos mediante el dispositivo diseñado. 
 
En cuanto a la realización de los ensayos sería conveniente realizarlos  durante 
un intervalo de tiempo mayor para que así se puedan obtener más picos de los cuales 
extraer más puntos. Esto resulta fundamental ya que, como se observó en el análisis de 
los resultados, en varios casos la línea de tendencia estaba muy influenciada por un solo 
punto, lo que puede ser una fuente importante de error si el punto no es del todo 
correcto. También sería conveniente realizar, al menos, dos ensayos con cada mezcla 
variando considerablemente las condiciones de uno a otro, o en su defecto variar las 
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condiciones dentro del mismo ensayo para así obtener puntos suficientemente alejados 
dentro de la gráfica presión-caudal y disminuir así el error de la pendiente y del punto 
de corte con las ordenadas de la línea de tendencia y, consecuentemente, disminuir el 
error de los parámetros reológicos. 
 
También hay que tener en cuenta que los datos representados en el gráfico 
presión – caudal son útiles solo para la cantidad de hormigón introducida en el 
dispositivo, ya que si se introdujera una mayor cantidad se necesitaría una mayor 
presión para obtener el mismo caudal. Por esto, sería de gran utilidad realizar ensayos 
con diferentes cantidades de hormigón, comprobando las variaciones obtenidas entre los 
diferentes ensayos y la similitud de los parámetros reológicos obtenidos al final del 
ensayo, que tendrían que ser similares para la misma mezcla. De esta forma también se 
conseguiría disminuir el error en el cálculo de los parámetros ya que se calcularían en 
diferentes condiciones. 
 
En cuanto a las mezclas, sería de gran interés trabajar, en todos los ensayos, con 
una que contenga exactamente la misma dosificación, a excepción del agua, de la cual 
se irá variando la cantidad. De esta forma se realizarían ensayos con una mezcla muy 
seca y gradualmente se iría aumentando la proporción de agua para así ver su influencia 
y comprobar cómo va variando la bombeabilidad. 
 
Por otro lado, también sería muy interesante realizar ensayos con mezclas muy 
extremas en cuanto a bombeabilidad se refiere, es decir, mezclas que tengan una 
estructura muy seca y que no sea posible bombearlas y otras que tengan una 
consistencia tan fluida que al bombearlas haya segregación y por lo tanto tampoco sean 
bombeables. De esta forma se identificarán con facilidad mediante el bombeabilímetro 
las mezclas que no sean bombeables. 
 
Siguiendo las directrices anteriormente mencionadas se conseguirían dos 
resultados fundamentales. Por una parte, reducir el error en la determinación de la línea 
de tendencia y de los parámetros reológicos. Y además, se podría comprobar el 
comportamiento de una gamma de mezclas con propiedades muy diferentes, lo cual 
permitiría obtener diversas conclusiones acerca del comportamiento del dispositivo ante 
situaciones muy variadas. 
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A continuación se muestran los resultados de los ensayos obtenidos 
directamente del bombeamilímetro desarrollado, antes de recibir ningún 
tratamiento. 
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Mezcla F3 
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Abstract 
Pumping  is  one  of  the  most  popular  techniques  around  the  world  to  transport  
fresh concrete. The pumpability of a mixture is characterized by the rheological 
parameters. Pumpables mixtures are usually designed following empirical rules in order to 
avoid blockage and other problems that could interrupt the pumping, increasing both 
economical and time costs. For that reason is really important to know if one mixture will 
be pumpable. But nowadays there is no test, with the same conditions and mechanisms as 
a real scale pumping test, assuring that a mixture will be pumpable without following the 
empirical rules. 
The objective of this paper is to show the preliminary results of a device 
developed to make a simple, fast and economic test in order to allow us know the 
pumpability of almost every mixture that can be designed. The device consist of a section 
of pipes, and the test is made applicating of different pressures in each vertical pipe to 
obtain a flow across these pipes. During the test, the measurement of the pressure and 
the position of the concrete combined with the equations governing the flow, allows the 
computation of the rheological parameters and the pressure-flow relation. 
The preliminary results show that the device allows us to predict if a mixture is 
pumpable, compare different mixtures, estimate yield stress and plastic viscosity. The 
advantage is that all the results were obtained with a test that exhibits the same 
mechanisms that real scale pumping tests. The results have also been compared with 
the slump test results showing a good agreement. 
 
 
 
